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RESUMO

Existe a necessidade de adaptarmos a sala de aula para estudantes com deficiéncia visual. O
principal obstaculo de aprendizagem destes alunos encontra-se nas dificuldades de
comunicacdo professor-aluno na apresentacdo de conceitos vinculados a informacoes visuais.
Algumas teses e dissertacdes em Ensino de Fisica dos ultimos 10 anos no Brasil apresentam
propostas para solucionar este problema; entretanto, a maioria utiliza de recursos tateis como
imagens em alto-relevo e maquetes, as quais apresentam dificuldades préaticas na sua aplicacéo,
como a confeccdo, o transporte e a reutilizacdo destes materiais. A adocdo de objetos de
aprendizagem apresenta-se como possivel caminho de superacao dessas dificuldades, porém a
quantidade de objetos acessiveis a pessoas com deficiéncias visuais disponiveis na web é
escassa. Estudos apontam que a utilizacdo de estimulos sonoros é capaz de traduzir informacdes
imagéticas para a compreensdo destas por pessoas com deficiéncias visuais. A presente
pesquisa propde-se a desenvolver um método de ensino de conceitos do Eletromagnetismo —
campo elétrico e forca elétrica — para estudantes cegos e de baixa visédo, utilizando o conceito
de substituicdo sensorial visual-auditiva na criacdo de simulagcfes sobre os topicos. A pesquisa
¢ de carater qualitativo, do tipo estudo de casos mdltiplos, e baseia-se na Analise
Fenomenoldgica Hermenéutica. Os resultados apontam para a eficiéncia do método

desenvolvido.



ABSTRACT

There is a need to adapt the classroom to visually-impaired students. The main learning obstacle
of these students is found in the teacher-student communication problems regarding the
presentation of concepts that are linked to visual information. Some of the dissertations and
thesis on Physics Teaching from the past 10 years in Brazil propose solutions to this problem;
however, most of them use tactile resources such as tactile images and mockups, which present
practical difficulties in their application, including the production, transportation and reuse of
these materials. The adoption of learning objects emerges as a possibility to overcome these
difficulties, yet the amount of available accessible objects to the visually impaired on web is
scarce. Studies show that it is possible to translate visual information through sound stimuli for
its comprehension by the visually impaired. This research objective is to develop a learning
object for teaching concepts of the Electromagnetism — electric field and electric force - to blind
and low vision students, using the concept of visual-to-auditory sensory substitution to create
simulations about the referred topics. The research is of qualitative nature, classified as a study

of case.
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SOBRE O PESQUISADOR

Antes de iniciar o relatorio desta pesquisa, entendo como necessario que o leitor saiba
de onde falo — quais 0s meus ideais, motivacbes e objetivos, além daqueles estipulados
especificamente para esta tese. Quem sou afeta diretamente aquilo que produzo, tanto na arte
quanto na Ciéncia, pois s6 posso observar 0 mundo através do meu préprio olhar, tornando
impossivel e, a meu ver, indesejavel um produto imparcial. Ainda, em consonancia a esséncia
da Analise Fenomenoldgica Hermenéutica, metodologia aplicada neste trabalho, eu faco parte
dos fendbmenos aqui analisados, 0 que torna este texto crucial para a compreensdo plena das

minhas andlises.

Entendo a escola como um espaco de socializacdo em primeiro lugar, e Como um espaco
de aprendizagem em segundo lugar. Uma ndo é mais ou menos importante que outra, porém
sem as interagdes sociais a escola perde a sua esséncia e se torna obsoleta, pois o0 conhecimento
em pode facilmente ser encontrado em outros ambientes, fisicos e virtuais. O que faz da escola
um local especial é a interacdo com os pares, a discussdo coletiva e 0 coleguismo em meio a
busca pelo conhecimento académico e ndo académico; aqui, justifica-se a necessidade da

acessibilidade.

Ninguém pode ser privado da plenitude da experiéncia escolar, plenitude esta alcancada,
também, pela convivéncia com as diferencas: o estudante sem deficiéncia precisa conviver com
o0 estudante com deficiéncia tanto quanto o contrario. Essa interacdo diversa so traz virtudes

para a sociedade, faz com que nos conhecamos melhor, e a ignorancia finda junto a intolerancia.

O processo de inclusdo é complexo e multifacetado. Como professor, me vejo
responsavel pelo que acontece dentro da minha sala de aula, ndo s6 em relacéo a aprendizagem,
mas também ao bem-estar e ao desenvolvimento dos alunos como pessoas. Para que o estudante
surdo sinta-se incluido nas discussdes e nos acontecimentos escolares, ele precisa entender o
que o professor e seus colegas falam, contando com o auxilio de um intérprete; para que o
estudante com deficiéncia motora sinta a mesma felicidade e euforia que os demais em uma
aula de Educacdo Fisica, é preciso uma atividade plenamente inclusiva; para que o estudante
cego acompanhe uma aula de Fisica ou Matematica e possa participar das discussées com 0s
colegas sobre os graficos e diagramas de forgas, ele precisa ver — seja por audiodescrigéo,

figuras em alto-relevo ou outra tecnologia de substitui¢do sensorial, como a que proponho aqui.
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Os objetivos que defini para esta pesquisa estdo relacionados diretamente a area da
Fisica, por ser minha &rea de atuacdo, mas meu objetivo maior € encontrar um meio de tornar
acessivel qualquer material didatico. A pratica docente ja € um desafio por si so, levando em
conta a carga de trabalho e a dedicacdo do nosso tempo para executa-lo, entdo entendo que a
acessibilidade so se tornard uma realidade se o professor estiver empossado de ferramentas
simples e praticas. A elaboragdo de figuras em alto-relevo desenhadas com cola plastica para
cada imagem a ser apresentada em sala de aula me soa como um trabalho exaustivo e infindavel,
e a audiodescricao suficientemente detalhada das linhas de campo elétrico de um par de cargas,

impossivel.

Esta pesquisa ndo soluciona o problema da acessibilidade para estudantes cegos e de
baixa visdo, mas apresenta um caminho interessante ndo explorado até entdo. Espero que a
publicacédo deste trabalho desperte o interesse daqueles que pensam como eu, que pesquisadores
e professores possam encontrar nos meus achados a inspiracéo para avancar em direcéo a escola

acessivel e inclusiva da qual precisamos com urgéncia.
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INTRODUCAO

A sala de aula deve ser para todos. A necessidade da adaptacdo dos ambientes escolares
visando a inclusdo de alunos com necessidades educacionais especificas é reconhecida pela
Unido, que estabelece diretrizes para o melhor atendimento desses estudantes no Decreto n°
7.611, de 17 de novembro de 2011. O artigo primeiro do decreto (BRASIL, 2011) explicita os
deveres do Estado com a educacéo especial, afirmando que deve ser garantido um sistema de
educacdo inclusivo em todos os niveis, sem haver qualquer discriminacéo, baseado na igualdade
de oportunidades. Afirma-se, ainda, que o atendimento especializado deve ser,
preferencialmente, oferecido na rede regular de ensino, a qual ter& apoio do Estado para realizar

adaptacdes necessarias.

Ainda no mesmo diploma legal, o artigo terceiro dispde sobre os objetivos do
atendimento educacional especializado, afirma-se, no inciso Ill, o objetivo de “fomentar o
desenvolvimento de recursos didaticos e pedagdgicos que eliminem as barreiras no processo de
ensino e aprendizagem”. Sobre o apoio técnico e financeiro a ser oferecido pela Unido, o artigo
quinto destina recursos a implantacdo de salas de recursos multifuncionais, definidas como
“ambientes dotados de equipamentos, mobiliarios ¢ materiais didaticos e pedagdgicos para a
oferta do atendimento educacional especializado”. Em relagdo aos recursos educacionais para
a acessibilidade e a aprendizagem a serem produzidos e distribuidos, incluem-se “materiais
didaticos e paradidaticos em Braille, dudio e Lingua Brasileira de Sinais — LIBRAS, laptops
com sintetizador de voz, softwares para comunicacao alternativa e outras ajudas técnicas que

possibilitam o0 acesso ao curriculo. ”

Com base nas informacGes apresentadas pode-se concluir que, além da necessidade de
se desenvolver materiais de apoio para a inclusdo de estudantes com necessidades especiais,
existe a possibilidade de explorarmos o uso de recursos tecnoldgicos nas escolas para esse fim.
Com relagéo aos estudantes com deficiéncias visuais — recorte adotado pela presente pesquisa
—, a possibilidade de utilizar softwares para comunicacdo alternativa e sintetizador de voz
permite que o professor explore recursos de carater auditivo para facilitar a aprendizagem dos
alunos. Em estudo anterior (PEREZ; ROCHA FILHO; LAHM, 2018), apresentamos que,
dentre as teses e dissertacdes que contemplam experiéncias de ensino de Fisica estudantes com
deficiéncias visuais realizadas nos ultimos dez anos em contexto brasileiro, apenas uma
pequena parte teve como foco experiéncias baseadas no sentido da audicdo. A maioria dessas

pesquisas utiliza como principal recurso sensorial o tato, por meio da construcdo de maquetes,
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figuras em alto-relevo e textos em Braille. Essas pesquisas apresentaram resultados positivos
com relacdo a potencialidade de materiais tateis no processo de aprendizagem de alunos com
deficiéncias visuais (AZEVEDO, 2012; MANSKE, 2013; MARTINS, 2013; VIVEIRQOS, 2013;
FERREIRA, 2014; GROSSI, 2016; SANTOS, 2016; NANONE, 2017), porém o
desenvolvimento de tais materiais em grande quantidade para uso individual dos estudantes,
por exemplo, pode demandar dedicagdo de muito tempo por parte do docente, além da possivel

dificuldade no seu transporte, como no caso de maquetes.

Uma alternativa ao recurso experimental de materiais concretos é a adoc¢do de objetos
de aprendizagem (OA), que, além de reutilizaveis, ndo requerem transporte fisico por parte do
professor, uma vez que 0s alunos ou a escola sejam dotados de recursos computacionais.
Entretanto, as simulacGes ja disponiveis na web para o desenvolvimento de OA em sites
especializados, como o PhET Interactive Simulations, sdo baseadas, na sua maioria, em
representagdes visuais dos fendmenos explorados, o que impossibilita a interacdo de estudantes

Cegos com essas.

Para que um OA seja utilizado por um estudante com deficiéncia visual, deve estar
baseado em recursos auditivos ou tateis. Uma possibilidade de interacdo tatil com OA é a
utilizacdo de tablets especializados, como o Feelif, porém o custo de um aparelho esta entre
699,00 e 2.499,00 Euros (FEELIF, 2018). Para 0 uso de recursos auditivos, em contrapartida,
pode-se utilizar qualquer dispositivo computacional capaz de reproduzir audio, desde um
smartphone até um computador convencional que nédo precisa ser adquirido pela escola ou pelo
aluno para um unico fim. A utilizacdo de simulacbes baseadas em audio, em pesquisas
anteriores, mostrou-se eficaz no auxilio do desenvolvimento das habilidades de navegacédo de
pessoas cegas (SANCHEZ et al., 2009; CONNORS et al., 2014), além de auxiliar na
identificacdo de objetos de uso cotidiano (AUVRAY; HANNETON; O'REGAN, 2007).

As principais dificuldades enfrentadas por estudantes cegos sao apontadas por Camargo
(2012) e concernem a diversos topicos tradicionalmente abordados nas aulas de Fisica no Brasil.
Alguns dos obstaculos destacados pelo autor estdo ligados a representacéo visual de fendbmenos
fisicos, cujas descri¢des verbais feitas pelos professores ndo sao suficientes para o entendimento
dos alunos com deficiéncias visuais. Em relacdo aos contetdos de Eletromagnetismo, o autor
apresenta uma lista de dificuldades relacionadas ao aspecto visual das aulas, como o registro de
carga elétrica e de seus sinais, direcdo e sentido de forca elétrica, atracdo e repulsao elétricas,
linhas de forgca do campo elétrico, representacéo de dipolo magnético, entre outros. Com base

no exposto, trago como problema de pesquisa: Quais as contribui¢cbes de um método de
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construcdo de conhecimentos sobre conceitos de Eletromagnetismo por meio de

simulacdes auditivas para o ensino de estudantes com deficiéncia visual?

O objetivo geral dessa pesquisa € desenvolver um método de construcdo de
conhecimentos sobre conceitos de Eletromagnetismo por meio de simulagdes auditivas. Os

objetivos especificos sdo:

— desenvolver cddigos sonoros adequados ao ensino de Fisica capazes de propiciar a

substituicdo sensorial visual-auditiva;

— representar as caracteristicas imagéticas dos conceitos de forca elétrica, campo elétrico

e linhas de campo elétrico por meio de simulacGes auditivas;

— apresentar uma alternativa vidvel de acessibilidade de estudantes com deficiéncia

visual a docentes da area da Fisica.

Esta tese esta organizada em quatro capitulos: Fundamentacao Tedrica, Forca Elétrica
e Campo Elétrico, Abordagem Metodoldgica e Consideracdes finais. No primeiro capitulo
apresento as bases tedricas necessarias para execucao da pesquisa, subdivididas em quatro
topicos-chave: ensino de Eletromagnetismo de estudantes com deficiéncias visuais, em que
trago a pesquisa de Camargo (2012) para discutir as dificuldades comunicacionais em sala de
aula que afetam a aprendizagem desses estudantes; ensino de fisica de alunos com deficiéncias
visuais — estado do conhecimento, onde discuto o levantamento de teses de dissertagcdes sobre
0 assunto dos Gltimos 10 anos anteriormente realizado por nds em Perez, Rocha Filho e Lahm
(2018); objetos de aprendizagem no ensino de Fisica e a busca por acessibilidade, em que
apresento definicBGes e critérios de caracteriza¢do e avaliacdo de objetos de aprendizagem,
apoiados em diversos autores da area. Além disso, discuto o atual estado de repositdrios de
objetos online em relacdo a acessibilidade de estudantes cegos e de baixa visdo; substituicdes
sensoriais, em que discuto o conceito, apresentando pesquisas anteriores, em especial as que
abordam a substituicdo sensorial visual-auditiva, conceito-chave para a elaboracdo dos objetos

de aprendizagem desta pesquisa.

No segundo capitulo apresento os principais conceitos de Eletromagnetismo explorados
nesta pesquisa, a forca elétrica e o campo elétrico, além de um breve historico do principio dos
estudos sobre o tema. Esse capitulo tem por objetivo contextualizar o leitor ndo iniciado na

Fisica acerca dos contetdos abordados nas aulas em audio.

No terceiro capitulo relato todo o desenvolvimento préatico desta pesquisa. Esse capitulo

estd subdivido em 8 topicos: caracterizagdo da pesquisa, em que trago as principais
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caracteristicas de pesquisas qualitativas do tipo estudo de caso, apoiado principalmente em
Lidke e André (1986); Analise Fenomenoldgica Hermenéutica, em que apresento 0s
fundamentos dessa abordagem metodologica criada por Medeiros (2016), a qual adoto para esta
pesquisa; desenvolvimento das simulacdes auditivas, em que mostro 0s principios e 0
funcionamento do método de ensino criado por mim com base na substituicdo sensorial visual-
auditiva; barreiras das simulacgdes auditivas, em que discuto as limitacOes dessas simulacdes;
organizacéo das aulas em audio, em que apresento a estrutura das aulas contendo as simulacdes
auditivas e 0s seus conteidos; organizacao das entrevistas, em que apresento a estrutura inicial
das entrevistas realizadas com os participantes da pesquisa; caracterizagdo dos casos e registro
do fendmeno; em que apresento os dois participantes da pesquisa e relato as minhas percepcoes
sobre as entrevistas realizadas com eles; Interpretacdo Essencial Sintética, em que apresento a

minha interpretacdo sobre o fenémeno estudado nesta pesquisa.

Por fim, no quarto capitulo apresento as minhas considera¢@es finais. Aqui busco
retomar as bases tedricas desta pesquisa e discuto as possibilidades emergentes dela para avango

do conhecimento na area de acessibilidade de estudantes com deficiéncias visuais.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 ENSINO DE ELETROMAGNETISMO DE ESTUDANTES COM DEFICIENCIAS
VISUAIS

Nesta se¢do, apresento as principais dificuldades e viabilidades para a incluséo de
estudantes com deficiéncias visuais em aulas de Eletromagnetismo. Trago como principal fonte
a obra de Eder Pires de Camargo (2012) devido a sua relevancia. Nesta, o autor apresenta
andlises oriundas da observacdo de aula desenvolvidas por licenciandos em Fisica, aplicadas a
uma turma em que estuda um aluno cego de nascimento. A obra contempla atividades de
diversas areas da Fisica, porém, aqui, tratarei apenas do capitulo referente ao Eletromagnetismo,

sendo esse o tema foco da presente pesquisa.

Para avaliar a qualidade de participacdo do aluno cego nas atividades, Camargo (2012)
caracteriza os tipos de linguagem utilizadas em sala de aula. No caso do Eletromagnetismo, as
linguagens que causaram dificuldades para o aluno cego foram: 1 - audiovisual
interdependente/significado vinculado as representacdes visuais, que ocorre quando se veicula
informacdes visuais de forma verbal, como apontar para algo desenhado na lousa e dizer frases
como “veja o comportamento deste grafico aqui” ou “isso ocorre se eu aumentar a distancia
entre aquelas duas cargas elétricas ali em cima”; 2 — audiovisual interdependente/significado
indissociavel de representacGes visuais, que ocorre quando falamos, por exemplo, em
fendmenos visuais da natureza na ilustracdo de conceitos, como o fenémeno das auroras; 3 —
auditiva e visual independentes/significado vinculado as representagdes visuais, ilustrada pelo
autor principalmente quando expressamos verbalmente nimeros escritos em notacdo cientifica,
como “cinco vezes dez elevado a quarta poténcia”. Essa frase expressa dois nimeros, dez e
quatro, escritos lado a lado, um grande e outro pequeno. Quando codificamos essa informacao
de forma verbal, presumimos que o receptor serd capaz de decodifica-la novamente na forma
visual; 4 — tatil-auditiva interdependente/significado indissociavel de representacdes visuais. O
autor se refere a essa Ultima especificamente em uma experiéncia dos alunos cegos com um
circuito real, cujo um dos elementos era uma lampada, a qual o licenciando conduzindo a
atividade utilizou para ilustrar a transformacéo de energia elétrica em energia luminosa. O aluno
cego é capaz de compreender a energia térmica emitida pela lampada ao aproximar suas maos

da mesma, porém o conceito de energia luminosa ¢ indissocidvel de uma representagéo visual.
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Por meio da andlise das transcri¢fes das aulas, 0 autor mostra que, na maioria das vezes,
as dificuldades apresentadas pelo estudante cego de nascimento ocorreram devido a falhas na
comunicacdo professor-aluno. Por vezes, o professor desenhava esquemas e escrevia equacoes
na lousa, complementando a informacdo de forma verbal, conforme nota-se em trechos

destacados pelo autor.

Aqui, convido o leitor a colocar-se no lugar do aluno cego. Para isso, observe a
estrutura empirica da linguagem: ‘a equacdo caracteristica do receptor é esta que eu
vou escrever na lousa’, ‘na formacao desse circuito ai’, ‘esse € um grafico da tensdo
pela corrente’, ‘que se o U estivesse tudo aqui’, ‘essa inclinacdo ai o que ela
representa’, ‘a tensdo total menos a tensdo que estd em cima do receptor vai ser a
tensdo que estd em cima da resisténcia’. O acesso as informagdes apresentadas
somente pode se dar quando o receptor percebe simultaneamente os codigos auditivo
e visual. (CAMARGO, 2012, p. 99)

A situacdo referida pelo autor é uma demonstracdo do perfil da linguagem 1, cuja
caracteristica peculiar é a indicacdo oral de registros visuais. Tal linguagem foi identificada
como responsavel por aproximadamente 97% das situacfes em que ndo houve entendimento

do estudante cego; as outras trés linguagens aparecem com, aproximadamente, 1% cada.

Com relacdo as viabilidades, mais dez linguagens utilizadas nas atividades foram
identificadas pelo autor: 5 — fundamental auditiva/significado de relacdo sensorial secundaria;
6 — tatil-auditiva interdependente/significado vinculado as representacdes ndo visuais; 7 —
auditiva e visual independentes/significado de relacdo sensorial secundéaria; 8 — fundamental
auditiva/significado vinculado as representacbes ndo visuais; 9 — auditiva e visual
independentes/significado vinculado as representacfes ndo visuais; 10 — tatil-auditiva
interdependente/significado indissociavel de representacdes ndo visuais; 11 — auditiva e visual
independentes/significado sem relacdo sensorial; 12 — fundamental auditiva/significado
indissociavel de representagdes ndo visuais; 13 — fundamental auditiva/significado sem relacdo
sensorial; 14 — tatil-auditiva interdependente/significado de relacdo sensorial secundaria. A
seguir, apresento o Quadro 1 adaptado de Camargo (2012), para fins ilustrativos, indicando as
incidéncias e caracteristicas peculiares de cada linguagem observada em sua pesquisa, assim

como o recurso instrucional utilizado nas situa¢des de ocorréncia delas.



apresentadas por Camargo (2012)

Caracteristica

Recurso

Linguagem Incidéncia . instrucional mais
peculiar
empregado
Abordagem oral de
, significados de R
0,
Linguagem 5 22% relacionabilidade N&o utilizado
sensorial secundaria
. Conducéo das méos do nguetes €
Linguagem 6 21% equipamentos
aluno o
tateis
Projecdo e descricao
Linguagem 7 20% oral de _S|gn|f_|c_ados de Data shpw,
relacionabilidade retroprojetor.
sensorial secundaria
Linguagem 8 15% Regorrgnmg a lma.ge,fls Né&o utilizado
nao visuais mentais
. Data show,
: Indicar oralmente .
Linguagem 9 8% . retroprojetor,
frases projetadas I
ousa.
Linguagem 10 4% Observagaci néo visual Eqmpan)entos
de fendmeno tateis
Indicar oralmente
Linguagem 11 4% frases pr_OJe_tqdas Data sh_ow,
contendo significados retroprojetor.
sem relacdo sensorial
Linguagem 12 3% _ Descrigao c~>ral fje . Néo utilizado
significados ndo visuais
Descricdo oral de
Linguagem 13 2% significados sem Né&o utilizado
relacdo sensorial
Linguagem 14 1% Conducdo das mdos do | Equipamentos

aluno

tateis.

Fonte: Camargo (2012).
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Quadro 1 — Sintese e caracteristicas das linguagens geradoras de viabilidades comunicacionais
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Para tratar, especificamente, do conceito a ser explorado pela presente tese, trago o
trecho transcrito por Camargo (2012) para exemplificar a linguagem 13, o qual refere-se ao

conceito de campo elétrico. No excerto, “E-4” ¢ o licenciando conduzindo a atividade.

E-4: a nocdo de campo é uma coisa complicada, porque o campo ndo é uma coisa tatil,
VOCE N30 consegue pegar, VOCcé ndo consegue sentir, vocé ndo consegue ver. E-4: E
uma coisa que esta disperso, estd no ar ndo é uma coisa que vocé tenha um contato
direto. E-4: a gente sabe que existe o campo pelos efeitos que ele provoca nos objetos.
(CAMARGO, 2012, p. 116)

Quando representamos o campo elétrico por meio de linhas de campo nas aulas de
Fisica, estamos utilizando uma representacdo desenvolvida por pessoas videntes de algo que,
de fato, ndo é visual. Como destacado pelo licenciando no excerto citado, o que podemos
visualizar sdo os efeitos causados pelo campo elétrico em, por exemplo, cargas elétricas na
presenca deste. Para contornar essa dificuldade, podemos desenvolver outra forma de
representar linhas de campo elétrico durante as aulas, sem a necessidade de recursos visuais.
Proponho aqui a utilizacdo de uma representacdo sonora, como seré discutido e explicado no

decorrer desta pesquisa.

A esséncia da busca, nesta pesquisa, é superar algumas das dificuldades de comunicacgéo
entre professores e alunos com deficiéncia visual durante as aulas de Fisica, pois acredito que
esse é 0 primeiro passo para transformar a sala de aula em um espago mais acessivel a todos.
Para tal, represento informacGes tipicamente visuais por meio de c6digos sonoros, tornando-as
acessiveis aos estudantes cegos. Dessa forma, sera possivel diminuir os obstaculos apresentados
na utilizagdo de linguagens vinculadas a informagdes visuais; entretanto, informacoes
indissociaveis de representacfes visuais, como 0 conceito de energia luminosa, permanecem
um desafio. Como o objetivo desta pesquisa baseia-se em dirimir as referidas barreiras de
comunicacdo professor-aluno, ndo serdo discutidas com profundidade as dificuldades de

aprendizagem referentes aos tépicos abordados, de forma geral.
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1. 2 ENSINO DE FISICA DE ALUNOS COM DEFICIENCIAS VISUAIS — ESTADO DO
CONHECIMENTO

Em pesquisa anterior, apresentamos o estado do conhecimento referente a experiéncias
em Ensino de Fisica para estudantes com deficiéncias visuais (PEREZ; ROCHA FILHO;
LAHM, 2018). A pesquisa iniciou com um levantamento, encaminhado na Plataforma
Sucupira, com os filtros “ensino de Fisica”, “cegos” e “baixa visdo”, buscando teses e
dissertacdes sobre o tema realizadas nos Gltimos dez anos. A partir dessa etapa, construimos o
Quadro 2, no qual organizamos os trabalhos encontrados indicando autor, ano de publicacao,
tipo de tecnologia adotada — sendo “digital” aquelas baseadas em recursos computacionais e
“analdgica” quando baseadas em recursos fisicos, como maquetes e figuras em alto-relevo.
Além desses itens, destacamos o conteudo de Fisica trabalhado e o tipo de sentido explorado

(tato, paladar ou audicéo).

Quadro 2 — Tecnologias utilizadas nas pesquisas levantadas.

Tipo de Sentido
Autor Ano | tecnologia Conteudo
explorado
adotada
Evelyn Marcia de 2011 Dngtzi_I, Tato, p_aINadar, Ondulatéria
Andrade analogica audicao
l_\lal_r Jose de 2017 | Analogica Tato Astronomia
Oliveira Nanone
Edval Rod_rlgues de 2013 Dngtzi_I, Tato Movimento
Viveiros analdgica
Maria do Carmo de Didital Termologia,
Andrade Junqueira | 2016 gitat, Tato Hidrostatica,
. analogica L
Grossi Ondulatéria
Maurisete F_ernando 2014 | Analdgica Tato Optica
Ferreira
Nivaldo Manske 2013 | Analdgica Tato Efeito fotoelétrico
Alexandre Cesar |, Analdgica Tato Optica
Azevedo
Alexandre de L A
Oliveira Martins 2013 | Analogica Tato Mecanica
Af?dre Luis Tato 2016 | Analogica Tato Ondulatoria
Luciano dos Santos
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Fabio Lombardo 2008 Digital,

. .- Tato, audicdo | Circuitos elétricos
Evangelista analogica

Julio Cesar Queiroz
de Carvalho

Fonte: Perez, Rocha Filho, Lahm (2018).

Linguagem

2015 | Digital Audigdo | o temética na Fisica

O Quadro 2 mostra que apenas trés dos onze trabalhos encontrados apresentam a
utilizacdo de tecnologias que exploram o sentido da audicdo como foco das experiéncias
realizadas. Os demais trabalhos focam no recurso de materiais tateis para representacao e estudo
de fendbmenos fisicos por parte dos estudantes com deficiéncias visuais. Nestes, a maioria das
experiéncias desenvolvidas utilizam representagdes em alto-relevo de imagens bidimensionais,
gue demonstram fenémenos como o efeito fotoelétrico (MANSKE, 2013), ou formatos
geométricos, como o geoide (NANONE, 2017). Outras pesquisas apresentam atividades
pedagogicas baseadas, diretamente, no tato para a percepcao dos fenbmenos propriamente
ditos, como tocar em uma corda através da qual se propaga uma onda mecanica (SANTOS,
2016). Qutros trabalhos exploram a representacdo de fendbmenos por meio de maquetes
tridimensionais, como a representacdo de feixes de luz em fendmenos ligados a dptica
(FERREIRA, 2014). De maneira secundaria, todos os trabalhos apresentados anteriormente
utilizam o sentido da audicdo no decorrer das atividades relatadas, seja para instruir os
participantes por meio da comunicacao verbal, seja durante a utilizacdo de programas ledores
de tela para o0 acesso por parte dos participantes a textos escritos. Nesses casos, a potencialidade

pedagdgica da exploracdo do sentido da audicdo nédo foi avaliada pelos autores das pesquisas.

A pesquisa de Evelyn Marcia de Andrade (2011), intitulada “Utilizagdo da didatica
multissensorial no ensino de Fisica para alunos deficientes visuais”, apresenta duas
experiéncias baseadas no sentido da audicdo para o estudo de ondas mecanicas, mais
especificamente do som. A primeira experiéncia relatada ¢ a utilizagdo de um “telefone-com-
fio”, que consiste em dois copos unidos por um barbante pelos quais os alunos poderiam se
comunicar. A autora apresenta como objetivos demonstrar a propagagéo do som, a necessidade
de um meio material para ondas mecanicas e o conceito de interferéncia, este Gltimo associado
a ideia de que “qualquer objeto que impeca ou dificulte a propagacéo das ondas no barbante
causa interferéncia na comunicacdo” (ANDRADE, 2011, p. 31). A segunda experiéncia
auditiva apresentada pela autora foi a reproducao de um videoclipe em que havia o contraste
entre uma voz grave e uma voz aguda, o que foi utilizado para abordar o conceito de frequéncia

de uma onda sonora e a qualidade fisiologica ligada a esse conceito (percepcao de altura do
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som). A autora ndo apresentou conclusdes especificas em relagdo a utilizacdo do sentido da
audicdo nas experiéncias relatadas, apenas conclusdes gerais sobre o processo no todo.

A pesquisa realizada por Fabio Lombardo Evangelista (2008), cujo titulo € “o ensino de
corrente elétrica a alunos com deficiéncia visual”, utiliza dispositivos elétricos Sonoros, como
um buzzer — aparelho emissor de som — e um radio, para representar os efeitos da corrente
elétrica em um circuito. Como a intensidade sonora de um buzzer é diretamente proporcional a
corrente elétrica que o atravessa, o autor afirma que os estudantes foram capazes de relacionar
0 aumento da resisténcia elétrica de um circuito a diminuicdo da corrente elétrica por meio da
variacdo da intensidade do som emitido pelo aparelho. Outros conceitos, como sentido da
corrente elétrica e a ideia de circuitos elétricos abertos e fechados, foram explorados utilizando

0 mesmo aparelho.

O trabalho de Julio Cesar Queiroz de Carvalho (2015), intitulado “Ensino de Fisica e
deficiéncia visual: Possibilidades do uso do computador no desenvolvimento da autonomia de
alunos com deficiéncia visual no processo de inclusdo escolar”, tem como foco melhorar a
compreensdo de expressdes matematicas utilizadas na Fisica quando essas sdo ouvidas pelos
estudantes com deficiéncia visual. O autor propde a utilizacdo da linguagem de programacao
LaTeX juntamente a softwares ledores de tela. A escolha dessa linguagem pelo autor foi feita
por apresentar expressdoes matematicas de forma linear e “possuir codigos curtos e intuitivos,
facilitando sua memorizagdo e utilizagdo” (CARVALHO, 2015, p. 8). O autor conclui que a
utilizacdo da linguagem LaTeX propiciou melhor compreensdo de textos sobre Fisica que

apresentam expressoes matematicas em sua estrutura.

A pesquisa ilustrada pelo Quadro 2 indica que existe uma preocupacdo dos
pesquisadores da area de ensino de Fisica com a aprendizagem de estudantes com deficiéncias
visuais; em contrapartida, percebemos que o sentido da audicdo tem sido pouco explorado na
area. As duas proximas sessGes apresentam, em conjunto, um possivel caminho para explorar
0 sentido da audig¢éo no Ensino de estudantes com deficiéncia visual. A se¢do seguinte apresenta
0 conceito de objeto de aprendizagem, assim como uma lista de repositorios especializados,

apontando as dificuldades encontradas quando se pretende utiliza-los em contexto de incluséo.
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1.3 OBJETOS DE APRENDIZAGEM NO ENSINO DE FiSICA E A BUSCA POR
ACESSIBILIDADE

De forma breve, objetos de aprendizagem sdo materiais didaticos digitais de apoio a
aprendizagem, conforme definido por Arantes, Miranda e Studart (2010). Wiley (2000)
acrescenta o critério da reutilizacdo e Koper (2003) acresce que o objeto deve ser reprodutivel
e “referenciavel” (sic.). Os OA, hoje, tém papel fundamental no ensino de Fisica, pois, além de
possibilitarem a substituicdo de experimentos reais por meio de simula¢es — o0 que dispensa o
uso de materiais de alto custo, como, por exemplo, um tubo de raios catddicos —, também podem
representar modelos de conceitos de nivel microscopico, como a organizacdo molecular de

determinada substancia, ou conceitos abstratos, como campo elétrico.

Sabatini (2012) apresenta, a partir de um estudo bibliografico, uma série de critérios que

caracterizam os objetos de aprendizagem, citando como exemplos:

1) reutilizacdo, com a possibilidade de uso em diferentes contextos educativos,
proporcionando eficiéncia econdmica em sua preparacdo e desenvolvimento, 2)
portabilidade, com disponibilidade de utilizacdo através de diferentes plataformas
técnicas, 3) modularidade, de forma que um objeto possa conter ou estar contido em
outros objetos, com a perspectiva de combina-los; 4) autossuficiéncia, no sentido de
ndo depender de outros objetos para fazer sentido e 5) descritos por metadados, como
por exemplo, autor, palavra-chave, criador/autor, idioma e objetivos educacionais (...).
Essa distingdo € necessaria, uma vez que tecnicamente os objetos de aprendizagem
podem assumir qualquer formato ou midia, desde simples imagens, arquivos de texto
ou apresentacdes de slides e chegando a objetos complexos como simulacBes de
realidade virtual (SABATINI, 2012, p. 3).

Além dessas, 0 autor apresenta outras caracteristicas, como o conceito de granularidade,
que se refere ao tamanho — ou complexidade — do OA. Um objeto mais granular é menos
complexo, ou apresenta-se em pequenas partes para que possa ser utilizado em diferentes
contextos. A granularidade é essencial para a modularidade, uma vez que quanto menor for o
objeto, maiores as possibilidades de combina-lo com outros objetos no desenvolvimento de
unidades de aprendizagem. Sabatini (2012) ainda afirma que a granularidade tambem favorece
a neutralidade do OA, que permite ao docente adaptar o objeto de acordo com a sua
intencionalidade pedagdgica. O autor ainda aponta um “dilema” (sic.) em relagdo a
granularidade: quanto mais granular for o objeto, mais reutilizavel ele é, porém possui menos
valor pedagdgico devido a simplicidade intrinseca a granularidade. J4& um OA mais complexo

—menos granular —, possui maior valor pedagdgico e sua adogéo, por parte do professor, € mais
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simples, considerando que ndo necessita dedicar tempo a montagem de uma atividade.
Entretanto, a complexidade torna o OA menos reutilizavel e menos personalizavel, ligado,

quase que exclusivamente, ao contexto para o qual foi originalmente desenvolvido.

Outra contrapartida da granularidade ¢é a necessidade de o professor estar devidamente
capacitado para o desenvolvimento de unidades de aprendizagem, sendo capaz de explorar a
modularidade e combinar diferentes OA — ou diversas partes do mesmo — e desenvolver
atividades para o contexto que deseja. Outro problema que pode decorrer do baixo valor
pedagdgico associado a granularidade é a utilizacdo dos objetos em um contexto instrutivista
ou tecnicista, em vez de valer-se de teorias da aprendizagem como o construtivismo e a
aprendizagem significativa, ainda segundo o autor. Quando o objeto é complexo, por
consequéncia, € menos neutro, 0 que da menos liberdade ao professor, estando sujeito ao

paradigma de quem o desenvolveu.

O autor aponta que repositdrios de OA estdo desenvolvendo critérios de avaliacdo de
objetos de aprendizagem, como o Gateway to Educational Materials (GEM), sigla para “Portal
de Materiais Educacionais” (traducdo livre). O GEM apresenta seis fatores para a avaliagdo de

um OA.

(...) a precisdo diz respeito a confiabilidade e a validez da informac&o, de forma que
os fatos sejam apresentados de maneira imparcial e atualizada. A conveniéncia se
relaciona com a nogdo de que os conceitos utilizados devem ser apropriados para o
nivel do aprendiz e a informag&o adequada ao tema proposto. A claridade deve estar
presente nos objetivos, nos métodos, nos procedimentos e na forma de avaliar. J& a
plenitude consiste na cobertura da informa¢do mais fundamental de cada assunto,
além da indicacao de quais pré-requisitos e que materiais adicionais serdo necessarios.
A motivacéo é relacionada com a participacao ativa do aprendiz, na medida em que
as atividades propostas sejam desafiadoras ou atrativas, construidas sobre o
conhecimento prévio e promotoras de participacao significativa. A organizacdo do
recurso, por sua vez, deve refletir um desenvolvimento légico das atividades. Por
altimo, uma categoria de avaliacdo geral descreve a qualidade global do recurso
avaliado, com base nos seis itens anteriores (SABATINI, 2012, p. 14, grifo do autor).

Existem diversos OA disponiveis de forma gratuita na web, incluindo animacGes, simulagdes
manipulaveis, audios, entre outros. Com relagdo a simulagdes, podemos destacar plataformas

estrangeiras como PhET! (Physics Interactive Simulations), MERLOT? (Multimedia

! Disponivel em: https://phet.colorado.edu . Acesso em: 04 dez. 2020.

2 Disponivel em: https://www.merlot.org . Acesso em: 04 dez. 2020.



https://phet.colorado.edu/
https://www.merlot.org/
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Educational Resource for Learning and Online Teaching), ComPADRE? (Physics and
Astronomy EducationalCommunities). No Brasil, temos a plataforma desenvolvida pelo MEC
e pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), denominada BIOE* (Banco Internacional de
Objetos Educacionais), 0 ACESSA FISICAS e o PIONS,

As simulagdes presentes nos bancos de OA citados, em sua maioria, baseiam-se
exclusivamente em estimulos visuais — sdo representacoes graficas dos fenémenos abordados.
A Unica excecdo no grupo sdo as quinze simulacdes acessiveis disponibilizadas pelo PhET,
ainda em fase de desenvolvimento, que apresentam recursos de carater auditivo. O site
apresenta quatro tipos de recurso para promover a acessibilidade: alternative input (entrada
alternativa), que permite utilizar o teclado ao invés do mouse para navegac¢do na simulacao;
simple description (descricdo simples), que utiliza de um sistema de leitura de tela para
descrever icones e imagens estaticas que ndo se alteram ao longo da simulagdo; dynamic
description (descricdo dinamica), que descreve o que ocorre na simulagdo conforme o usuério
interage com seus recursos; sonification (sonorizagdo), que associa combinacfes de sons a
determinados fenbmenos fisicos ou parametros matematicos representados pela simulagdo —
por exemplo, 0 som de tambores tornando-se mais agudo é associado ao aumento da intensidade
da corrente elétrica em uma das simulagdes. Nem todas as simula¢es no banco de simulacGes
acessiveis da plataforma apresentam todos 0s recursos, a maioria oferece a utilizagdo de um ou

dois dos citados a cima.

Caso um professor deseje desenvolver atividades utilizando simulacGes como objetos
de aprendizagem hoje, encontrard um obstaculo para a inclusdo de alunos com deficiéncias
visuais. A escassez de recursos digitais acessiveis faz com que o professor recorra a utilizacao
de materiais concretos como maquetes e figuras em alto-relevo, o que tornara o processo de
planejamento das aulas mais demorado e cansativo; nesse cenario, é possivel que o professor

opte por ndo realizar a atividade diferenciada e retorne ao método expositivo.

Dentre os recursos oferecidos pelo PhET, destaco aquele denominado sonorizagéo.
Ainda que haja poucas simulagdes e o recurso nao seja explorado ao méaximo de sua capacidade,

esse tipo de simulacdo permite a compreensdo espacial qualitativa e quantitativa do que esta

3 Disponivel em: https://www.compadre.org . Acesso em: 04 dez. 2020.

4 Disponivel em: http://objetoseducacionais.mec.gov.br . Acesso em: 04 dez. 2020.
5 Disponivel em: http://34.196.161.148/acessa_fisica . Acesso em: 04 dez. 2020.

¢ Disponivel em: http://www.sbfisica.org.br/vl/novopion . Acesso em: 04 dez. 2020.



https://www.compadre.org/
http://objetoseducacionais.mec.gov.br/
http://34.196.161.148/acessa_fisica
http://www.sbfisica.org.br/v1/novopion
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ocorrendo na simulagdo por meio de uma substituicdo sensorial. A se¢do seguinte apresenta
potencialidades de tecnologias auditivas em experiéncias de substituicdo sensorial, conceito a
ser definido ao inicio do texto. Pretendo, com essa se¢do, mostrar que a substituicao visual-
auditiva pode servir como alternativa para o desenvolvimento de recursos didaticos para o
ensino de conceitos da Fisica, abrindo possibilidades para professores da &rea que lidam com
estudantes cegos e de baixa visdo. Apresento pesquisas realizadas com o objetivo de
desenvolver e testar tecnologias de acessibilidade por meio de processos de substituicdo
sensorial. Pretendo, entdo, mostrar o potencial dos recursos adotados pelas referidas pesquisas

para o desenvolvimento de materiais didaticos para o ensino de Fisica.

1.4 SUBSTITUICOES SENSORIAIS

O conceito de substitui¢do sensorial consiste na transmisséo de informages tipicamente
provenientes de um sentido — como a visdo — utilizando outro sentido, como a audigéo
(DURETTE et al., 2008). A escrita pode ser considerada como uma forma de substitui¢éo
sensorial, uma vez que as palavras sdo originalmente estimulos auditivos que, quando escritas,
sdo traduzidas para estimulos de caréater visual (BACH-Y-RITA; KERCEL, 2003). De maneira
equivalente, a escrita em Braille possibilita a compreensdo de textos a partir de um estimulo
tatil. A substituicdo sensorial esta relacionada a atribuicédo distal, que pode ser definida como a
habilidade de atribuir a causa de um estimulo sensorial proximal a um objeto externo distinto
(AUVRAY etal., 2005). Um exemplo simples de atribuicdo distal ocorre quando relacionamos
o latido de um cachorro percebido com mais intensidade em nossa orelha esquerda a presenga
do animal nessa direcdo. Testes de substituicdo sensorial — que serdo discutidos nesta se¢ao —
mostram a capacidade do ser humano em fazer a correlacao direta entre um estimulo provindo

de um objeto e a existéncia desse objeto.

Equipamentos capazes de realizar substituigdes sensoriais tém sido desenvolvidos ao
longo dos anos, desde um experimento realizado em 1969 por Bach-y-Ritta e outros em que
imagens captadas por uma cdmera eram traduzidas para um sistema de pinos que vibravam de
acordo com o pixel que representavam. O sistema de pinos foi instalado no encosto de uma
cadeira de dentista, de forma que os sujeitos da pesquisa sentiam a vibragcdo dos pinos em suas
costas. Apos horas de treino e experimentacdo com o dispositivo, além de serem capazes de

identificar objetos e pessoas, distinguindo tragos especificos como o uso de oOculos ou o
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comprimento do cabelo, os sujeitos cegos afirmaram perceber o estimulo recebido ndo mais
vindo de suas costas, mas diretamente do objeto posicionado em frente a cAmera (BACH-Y-
RITA et al., 1969). Ainda na perspectiva da substituicdo visual-tatil, dispositivos como 0s
tablets da empresa WEB4, denominados Feelif, estdo sendo desenvolvidos e disponibilizados
para venda. Os tablets funcionam a partir da mesma ideia de pinos vibratorios, porém a
interacdo é feita com as mdos. Este tipo de tecnologia permite 0 acesso de pessoas com

deficiéncia visual a conteudos digitais, incluindo imagens e, em alguns casos, jogos virtuais.

Com relagdo a substituicdo visual-auditiva, a tecnologia de leitura de tela em
computadores possibilitou 0 acesso a textos digitais para pessoas cegas; entretanto, conte(dos
como imagens, de carater exclusivamente visual, ndo podem ser descritos pelos programas
ledores de tela. Nas Gltimas duas décadas, pesquisas que buscam sanar esse obstaculo vém
sendo desenvolvidas, principalmente por meio de codificacdo de imagens em audio para auxilio
em tarefas de navegacdo (como locomover-se em um prédio) e identificacdo de objetos do dia
a dia.

Podemos denominar imageamento auditivo a criacdo de ilusdes sonoras por meio da
manipulacdo dos canais estéreos de um sistema de som (COHEN; WENZEL, 1995). Em uma
gravacdo musical, pode-se utilizar a variacdo desse panorama estéreo para distinguir 0s
instrumentos que tocam simultaneamente, e até criar a ilusdo do posicionamento desses quando
escutamos a musica. Por exemplo, ouvir o som de uma guitarra em nossa orelha esquerda nos
da a impressdo de que a guitarra esta posicionada a nossa esquerda. Essa impressdo parte das
nossas experiéncias cotidianas; quando ouvimos um som vindo com mais intensidade de certa

direcdo, cremos que a fonte de tal informacéo sonora esté vindo de la.

Além do posicionamento de uma fonte sonora, somos capazes de interpretar outras
qualidades fisioldgicas do som, como o timbre, a altura e a intensidade sonora. As pesquisas
apresentadas a seguir utilizam-se desse conjunto de fatores para o desenvolvimento de
simulacgdes auditivas baseadas na substituicdo sensorial visual-auditiva, codificando imagens

em sons.

Auvray, Hanneton e O'regan (2007) realizaram experimentos com 0 programa
computacional The vOlce, desenvolvido por Meijer (1992), programa capaz de codificar
imagens em estimulos auditivos no intuito de testar a capacidade dos participantes videntes de
localizar e identificar objetos. Utilizando fones de ouvido estéreo, imagens captadas por uma
camera portatil carregada pelos participantes eram transformadas em representacdes auditivas

por meio do software The vOlIce. O programa representa pontos na dire¢éo horizontal por meio
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de sons que percorrem de um fone ao outro, pontos na direcdo vertical por meio de variagoes
na frequéncia sonora em uma escala exponencial que parte de sons graves (minimo de 500 Hz)
para representar pontos baixos e sons agudos (maximo de 5000 Hz) para representar pontos
altos. A representacdo de brilho ocorre por meio de uma escala de intensidade sonora, onde
siléncio representa preto, um som intenso representa branco e sons de intensidade intermediaria

correspondem a tons da escala de cinza.

Nos testes de localizacdo realizados por Auvray, Hanneton e O'regan (2007), os
participantes foram capazes de localizar objetos pretos em uma sala branca, e nos testes de
identificacdo de objetos, os participantes foram capazes de reconhecer dez objetos de uso
cotidiano. O estudo ainda indicou que a facilidade dos participantes em identificar os objetos

escolhidos para o teste aumentou significantemente ao longo do tempo de duracdo dos testes.

Em outro estudo utilizando o sistema The vOlIce, Auvray et al. (2005) equiparam sujeitos
videntes com fones de ouvido com uma camera acoplada na parte superior, sem que esses
soubessem que utilizavam o software. Os sujeitos desconheciam o programa em questdo e
foram vendados para o experimento. Os testes conduzidos pelos pesquisadores consistiam em
posicionar os participantes da pesquisa em uma sala contendo um objeto luminoso. O objetivo
da pesquisa era saber se 0s participantes fariam uma correlagdo entre 0s seus movimentos — e
por consequéncia, a camera — com a variagdo nos sons emitidos pelos fones de ouvido e se
seriam capazes de perceber a presenca do objeto luminoso. Os resultados apontam que, mesmo
sem conhecer a priori 0s cddigos adotados para a traducdo auditiva de imagens, o processo de

atribuicdo distal ocorreu com os participantes da pesquisa.

As pesquisas disponiveis na literatura utilizando o sistema The vOlce carecem de
experiéncias com sujeitos cegos. Entretanto, um canal na plataforma Youtube,
“seeingwithsound”, apresenta uma série de videos de pessoas cegas utilizando o programa para
diversas atividades, desde o reconhecimento de objetos a experiéncias de navegacdo. Nos
videos, gravados ao longo dos Gltimos 10 anos, os individuos apresentam sucesso na realizacao

de suas atividades, como € ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Homem cego reconhecendo a orientacdo de um objeto utilizando o programa The

vOlce.

Fonte: seeingwithsound (2017).

A representacao auditiva de objetos concretos também foi explorada em experimentos
realizados por Connors et al. (2014), no intuito de aprimorar habilidades de navegacdo e
cognicdo espacial de adolescentes cegos com idades entre 16 e 17 anos. Para a pesquisa, foi
desenvolvido um jogo virtual de acdo utilizando o programa Audio-based Environment
Simulator (AbES), que utiliza fones de ouvido estéreo para transmitir as informagdes auditivas

e um teclado de computador para navegacao e acdes dos participantes.

Os ambientes virtuais representados pelo AbES consistem em elementos estruturais
como paredes, escadas e salas, além de objetos como portas e mesas. Para a representacao de
tais estruturas fisicas, c6digos sonoros foram associados a cada uma delas, como o som de
alguém batendo em uma porta para representar a presenca de uma porta nas proximidades do
jogador. Caso 0 som seja escutado no fone esquerdo do participante, significa que o objeto se
encontra a sua esquerda, se o jogador rotacionar virtualmente 180 graus, 0 mesmo som sera
ouvido no fone direito e, caso o objeto encontre-se diretamente a frente do participante, o som

sera ouvido com igual intensidade nos dois fones de ouvido.

A proximidade de um objeto é representada pelo programa por meio de modulagfes na

intensidade sonora do som associado, no qual um som intenso representa um objeto perto do
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participante e um som fraco representa um objeto distante. A posi¢do vertical de objetos é
representada por uma escala de frequéncias, que, assim como adotado por Auvray, Hanneton e
O'regan (2007), utiliza de sons agudos para representar pontos mais altos e sons graves para

pontos mais baixos.

A dindmica do jogo desenvolvido para a pesquisa (CONNORS et al., 2014) consiste em
navegar pela planta de um prédio em busca de “joias” escondidas em salas, enquanto o
participante deve fugir de “monstros”, representados por sons de passos, que tentam roubar as
joias coletadas. O mapa do jogo foi inspirado na planta de um edificio real mantendo as

proporgdes, fato inicialmente desconhecido pelos participantes (Figura 2).

Figura 2 - Comparacdo entre a planta do prédio escolhido para o desenvolvimento do jogo

(esquerda) e 0 mapa desenvolvido na plataforma AbES (direita).
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Fonte: Merabet et al. (2012).

Ap0s os participantes jogarem o jogo durante trés sessdes de 30 minutos, foram levados
ao prédio de fato para que realizassem tarefas, como encontrar a saida a partir de uma
localizacdo qualquer. Os resultados dessa experiéncia mostram que os participantes foram
capazes de realizar as tarefas, o que fez os pesquisadores concluirem que os participantes foram
capazes de construir mapas mentais a partir da experimentagcdo com o jogo. Os jogadores com
melhor desempenho durante a pesquisa foram analisados por uma maquina de imagem por
ressonancia magnética funcional (Figura 3). Merabet (2014) mostra que, dentre as areas do
cérebro ativas durante a experiéncia dos jogadores, houve atividade no cortex visual,

responsavel pelo processamento de informacdes visuais.
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Figura 3- Atividade cerebral dos jogadores cegos.

Touching
Keyboard Keys

Decision Making .
and Planning 1’ Identifying
oA

WS

Sounds

L
b
§ V¢

Fonte: Merabet (2014).

Em uma pesquisa anterior, Sanchez e Merabet (2009) desenvolveram um jogo chamado

AudioDoom, utilizando os mesmos cddigos de representacdo auditiva anteriormente descritos

aqui. Apds a interacdo com 0 jogo, sete participantes de idades entre oito e onze anos foram

capazes de reconstruir o mapa virtual criado para o jogo utilizando pegas de Lego (Figura 4).

Figura 4 - Mapa virtual do jogo AudioDoom (esquerda) e representacdo em Lego do mapa por

um jogador cego (direita).
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Fonte: Merabet e Sanchez (2009).
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Juntamente, as pesquisas aqui descritas até entdo apontam a capacidade de pessoas
videntes e cegas de compreenderem espacos fisicos e objetos reais por meio de representacdes
auditivas. Baseado nas experiéncias relatadas nesta secdo, irei desenvolver um sistema de
codigos sonoros para representacdo auditiva de imagens, utilizando o conceito da substituicdo

sensorial visual-auditiva.

A capacidade dos sujeitos das pesquisas acima citadas em reconhecer espagos e objetos
relaciona-se ao desenvolvimento de representacdes mentais. Quando um ser humano vidente
conhece um lugar novo, como um prédio ou uma sala, ele passa a elaborar um mapa mental da
localidade por meio de, principalmente, estimulos visuais — observamos estruturas como
escadas, janelas, portas, medimos distancias baseando-nos no tamanho aparente que vemos
essas estruturas, entre outros estimulos. Assim, se solicitarmos a uma pessoa vidente que
desenhe um mapa que represente um ambiente com o qual esta habituada, como a sua casa, ela
conseguira realizar a tarefa, talvez com certa imprecisdo de escala, porém retratado
satisfatoriamente o local em questdo. Fazemos 0 mesmo com o reconhecimento de objetos:

memorizamos luz, sombra, contraste, formas e cores.

A pessoa cega também desenvolve representacdes mentais dos aspectos materiais do
mundo, porém utilizando de outros estimulos para tal. Distancias e escalas sdo percebidas por
namero estimado de passos, tempo para percorrer dado trajeto. A identificacdo da presenca de
estruturas fisicas ocorre de maneira haptica, seja por meio do toque direto ou do contato com
uma bengala. A forma como o som ecoa em cada direcdo e a sua reverberacdo podem fornecer
uma nocdo geral das dimensdes do ambiente onde a pessoa esta, diferenciar uma sala vazia de
um ambiente repleto de objetos e outras pessoas. Assim, se solicitarmos a uma pessoa cega para
desenhar (ou esculpir em massa de modelar, por exemplo) o mapa de um local com o qual esteja
habituada, a tarefa sera realizada assim como feito pela pessoa vidente. O mesmo ocorre com
o0 reconhecimento de objetos: desenvolve-se uma representacdo mental da estrutura por meio
do tato que pode ser reproduzida de forma concreta ou acionada no reconhecimento da mesma

estrutura ou similar, como apontam os estudos descritos na se¢do anterior.

A experiéncia ao longo da vida de um individuo, segundo Vygotsky (1991), no estudo
das funcbes psicologicas superiores, ou funcbes mentais complexas, faz com que esse
desenvolva signos internos para a constituicdo de representagdes mentais, tornando-o capaz de
remontar espacos fisicos e situagcdes mentalmente, propiciando planejamento de a¢des sem que

haja a necessidade de um novo contato material com dado ambiente ou objeto naquele instante.
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Como explica Vygotsky (1991, p. 23), esse processo de internalizagdo esta diretamente ligado

ao desenvolvimento da linguagem.

[...] as criangas adquirem independéncia em relagdo ao seu ambiente concreto
imediato; elas deixam de agir em funcdo do espago imediato e evidente. Uma vez que
as criancas aprendem a usar, efetivamente, a funcéo planejadora de sua linguagem, o
seu campo psicolégico muda radicalmente. Uma visdo do futuro é, agora, parte
integrante de suas abordagens ao ambiente imediato.

O processo de identificacdo de objetos ocorre por meio da memoria mediada, segundo
0 autor, no qual a relacdo entre estimulo — ver um objeto — e resposta — identifica-lo como uma
cadeira, por exemplo — ocorre de maneira mediada. Essa mediacdo se d& por meio de signos
internos constituidos, por exemplo, quando conhecemos e rotulamos objetos. A relacdo entre
estimulo (S), resposta (R) e signo (X), é representada por Vygotsky pela Figura (5).

Figura 5 — Estrutura da agdo mediada

Fonte: Vygotsky (1991).

No que se refere a substituicdo sensorial, a experimentacdo com a codificacdo sonora
de elementos imagéticos faz com que passemos a criar signos novos, mediadores do processo
de reconhecimento de objetos e estruturas, pois associamos a matéria a novos estimulos. Mesmo
no caso de pessoas cegas, que ja associam estimulos sonoros a objetos concretos de forma mais
ampla do que as pessoas videntes, os significados atribuidos a cada estimulo sonoro nos
experimentos das pesquisas relatadas nesta secdo ndo sdo, necessariamente, intuitivos aos
sujeitos. A relacdo entre intensidade sonora e distancia da fonte, por exemplo, ja é

compreendida pelo ser humano devido ao que se experimenta no cotidiano, porém, quando
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associamos a frequéncia do som a posi¢éo vertical de objetos codificados em audio, como é o
caso do software The vOlce e da plataforma AbES, é necessario desenvolver uma nova relagdo

mental entre o estimulo e a resposta esperada.
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2 FORCA ELETRICA E CAMPO ELETRICO

Neste capitulo apresento os conceitos do Eletromagnetismo que s&o abordados nas
simulagOes auditivas desenvolvidas nesta pesquisa. O nivel de aprofundamento dos conceitos
baseia-se na abordagem encontrada em livros didaticos do Ensino Médio, uma vez que o foco
da pesquisa é a acessibilidade de estudantes cegos e de baixa visdo aos conteidos da Educacgéo
Bésica. Contudo, destaco que as dificuldades conceituais aqui destacadas também s&o

observadas em estudantes universitarios, como sera brevemente discutido.

A carga elétrica, uma das propriedades intrinsecas da matéria, foi primeiramente
estudada por Tales de Mileto no século VI a.C., por meio da observacéao de fragmentos de ambar
(em grego, chamado de elektron). Tales percebeu que, apds ser atritado com alguns materiais,
0 ambar possuia a propriedade de atrair pequenas particulas ao seu redor. O fildsofo relacionou
esse fenbmeno com o ocorre com a magnetita, que atrai alguns objetos metalicos em suas
proximidades, com a diferenca de que apds algum tempo o ambar perdia o seu poder de atracdo,

ao contrario da magnetita.

Posteriormente denominamos o fendbmeno que ocorria com o a&mbar de eletricidade,
associando-a diretamente com as cargas elétricas, sendo essas de duas naturezas: positiva e
negativa. Segundo a Lei de Dufay, cargas de mesmo sinal se repelem e cargas de sinal oposto
se atraem. Vale destacar que originalmente Dufay chamava as cargas de “vitrea” e “resinosa”,
devido ao que ocorria quando se atritava um bastdo de vidro com um pedaco de seda. Mais
tarde, Benjamin Franklin foi o primeiro a utilizar as palavras carga "positiva" para a carga
"vitrea" e carga "negativa" para carga “resinosa”. Essa atragdo e repulsdo considerando cargas
puntiformes, resultado da forca elétrica, € matematicamente explicada por meio da Lei de

Coulomb:

k- .
Fe — |‘h|2 lq2|
r

Onde Fe é o modulo da forga elétrica, expresso em newton (N); k é a Constante de

Coulomb para o vacuo: k ~ 8,89 x 10° N - m?/C? (newton vezes metro-quadro por coulomb-
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quadrado); |q;le|q2| s&o os modulos das cargas elétricas, expressos em coulomb (C); r é a

distancia entre as cargas elétricas, expressa em metros (m).

Charles Coulomb tratava a forca elétrica como sendo uma agéo a distancia, assim como
Isaac Newton considerava a forca gravitacional. De forma elementar, elaborou-se o conceito de
campo elétrico para definir o modulo, a direcdo e o sentido da forca elétrica que uma carga
puntiforme sofreria caso posicionada nas imediagdes da carga geradora do campo. Podemos

equacionar esse campo elétrico da seguinte maneira:

_k-10l

E 2

Onde E é o modulo do campo elétrico, medido em newton por coulomb (N/C); k é a
Constante de Coulomb; Q ¢ a carga geradora do campo elétrico e r é a distancia entre a carga

geradora e 0 ponto onde pretende-se calcular o campo elétrico.

As dificuldades de aprendizagem do conceito de campo elétrico no Ensino Médio, por
vezes, sdo associadas a abstracdo necessaria para a sua compreensdo. Ainda, 0s proprios
manuais e livros didaticos apresentam o conceito de forma polissémica (KRAPAS; SILVA,
2008). Alunos de cursos de nivel superior também apresentam essas dificuldades,
principalmente na diferenciacdo entre um modelo para explicacdo da forca elétrica como acédo
a distancia coulombiano (newtoniano) e o de acdo mediada, este compativel com as
interpretacdes de Maxwell para o Eletromagnetismo (FURIO; GUISASOLA, 2001).

Para representar o campo elétrico em uma regido, € comum a utilizacdo das linhas de
campo elétrico. Essas representam o comportamento vetorial da grandeza e, de forma
qualitativa, a sua magnitude em diferentes pontos do espaco, por meio da analise da densidade
de linhas de campo em dada regido. E possivel, de forma verbal, expor o conceito de campo
elétrico, até mesmo explicar o que as linhas de campo representam; entretanto, a configuracao
das linhas necessita de alguma representacdo ndo verbal. Tradicionalmente, professores de
Fisica apresentam representacOes visuais de linhas de campo, seja por meio de desenhos na

lousa ou pela indica¢do de imagens no livro didatico, como apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Configuraces de linhas de campo elétrico
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Da esquerda para direita: corpos carregados com cargas de sinais opostos, corpos carregados com cargas de
mesmo sinal e corpo carregado com carga negativa.

Fonte: Halliday e Resnick (2012).

Proponho, nesta pesquisa, uma forma de representar as linhas de campo ilustradas na
Figura 6 por meio de simulacdes baseadas na substituicdo sensorial visual-auditiva, o que
culminou no desenvolvimento de um método de ensino do conceito de campo elétrico para
estudantes com deficiéncia visual. As etapas de desenvolvimento das simulagdes e do objeto de

aprendizagem constituido por elas serdo explicadas no capitulo seguinte.
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3 ABORDAGEM METODOLOGICA

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa é de carater qualitativo, do tipo estudo de casos multiplos, pois
serdo analisadas as interacdes de cada sujeito da pesquisa com os materiais desenvolvidos,
identificando facilidades e dificuldades dos mesmos durante seu processo de aprendizagem. O
estudo de caso se caracteriza “pelo estudo profundo e exaustivo de um ou de poucos objetos,
de maneira a permitir conhecimento amplo e detalhado do mesmo” (GIL, 2008, p. 79). Esse
delineamento de pesquisa, segundo Gil (2008), apresenta certas limitacdes quando tratamos de
generalizacGes. No caso da presente pesquisa, tratarei do processo de aprendizagem de

estudantes cegos e de baixa viséo.

Os resultados aqui obtidos ndo podem levar a conclusdo definitiva sobre a eficiéncia do
método desenvolvido para a aprendizagem de todos os estudantes, porém apresentam uma
possibilidade vidvel para ser aplicada em sala de aula a fim de transformar este ambiente em
um espaco inclusivo de ensino. Como j& apresentei anteriormente, a substituicdo sensorial
visual-auditiva ndo é algo que acontece exclusivamente com cegos, de acordo com a pesquisa
realizada por Auvray et al. (2005) e Auvray, Hanneton e O'regan (2007). Desta forma, é
possivel para o professor que busca tornar suas aulas inclusivas utilizar simulacdes auditivas

para o ensino de todos os alunos, cegos e videntes.

Esta pesquisa, aprovada pelo Comité de Etica da PUCRS em parecer consubstanciado
de numero 3.751.116, teve seu segmento pratico realizado durante a pandemia de COVID-19;
por este motivo, a fim de zelar pela satde dos participantes, tanto a experiéncia destes com 0s
materiais quanto as entrevistas foram realizadas a distancia. Participaram da pesquisa dois
estudantes, um cego e um vidente. Idealmente, haveria um terceiro participante com baixa
visdo, porém as circunstancias anteriormente apresentadas impossibilitaram a participagédo
deste estudante. Apesar disso, acredito que o sucesso das atividades com os estudantes cego e
vidente apontem para a eficacia dos materiais no processo de aprendizagem de estudantes com

baixa visdo. Assim sendo, esta pesquisa aborda o estudo de dois casos.
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A opcao pela inclusdo do participante vidente na pesquisa parte da intencdo de mostrar
que este tipo de adaptacdo ndo funciona exclusivamente com pessoas cegas. N&o é necessario
realizar as atividades com os estudantes com deficiéncia visual em momento separado da aula
regular; € possivel integrar os materiais aqui desenvolvidos ao cotidiano escolar, sem apresentar

qualquer tipo de dano a aprendizagem dos estudantes videntes.

Ludke e André (1986) destacam as principais caracteristicas de um estudo de caso
qualitativo — ou naturalistico, como denominam as autoras. Primeiramente, o estudo de caso
visa a descoberta. Espera-se que o pesquisador possua pressupostos tedricos anteriores a
realizacdo da pesquisa, porém, nesse tipo de trabalho, deve estar aberto e atento a possiveis
novos elementos que possam emergir no decorrer do estudo. A estrutura inicial serve, entéo,
como um “esqueleto” (sic.) ou guia para o desenvolvimento da pesquisa, ao qual serdo

incorporados 0s novos elementos conforme o avanco do trabalho.

Essa caracteristica se fundamenta no pressuposto de que o conhecimento néo é algo
acabado, mas uma construcdo que se faz e refaz constantemente. Assim sendo, 0
pesquisador estard sempre buscando novas respostas e novas indagacfes no
desenvolvimento do seu trabalho (LUDKE; ANDRE, 1986, p. 21).

O segundo aspecto destacado na obra refere-se ao contexto em que se realiza a pesquisa.
E importante que o estudo do objeto e sua interpretagio ocorram no contexto em que emerge o
problema para melhor compreensdo de sua manifestacdo. A busca pela compreensdo do
fendmeno em seu contexto contrapde-se, por exemplo, ao positivismo, no qual entende-se que
a realidade é formada por partes isoladas (TRIVINOS, 1987), logo, o estudo dessas partes
levaria a compreensdo da realidade. Para Lidke e André (1986, p. 22), “as agdes, as percepgoes,
0s comportamentos e as interacfes das pessoas devem ser relacionadas a situacao especifica

onde ocorrem ou a problematica determinada a que estdo ligadas™.

Como terceira caracteristica do estudo de caso, as autoras indicam a busca pela
compreensdo da realidade em sua totalidade, visando a revelar e explorar as mdaltiplas
dimensGes associadas ao problema. Enfatizam, aqui, a complexidade natural das situacdes,
dando importancia as inter-relac6es de seus componentes. A variedade de fontes de informagcéo,

quarto fator apresentado por Liidke e André (1986), também importante para o estudo de caso.

Lidke e André (1986) trazem, como quinto elemento do estudo de caso, a revelagédo de

experiéncia vicaria e o fato de permitirem generalizagdes naturalisticas. Ao ter acesso a
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pesquisa, o leitor deve ser capaz de relacionar os achados do pesquisador aos problemas de seu

proprio interesse ou de seus proprios estudos.

Estudos de caso procuram representar diferentes pontos de vista presentes em dada
situacdo social, ainda que sejam conflitantes sendo esta a sexta caracteristica desse tipo de
pesquisa, conforme Lldke e André (1986). Ao relatar a pesquisa, deve-se trazer essas diferentes
perspectivas, inclusive a do préprio pesquisador, permitindo ao leitor tirar suas proprias

conclusdes em relacdo a problematica que causou esse conflito.

O pressuposto que fundamenta essa orientacdo é o de que a realidade pode ser vista
sob diferentes perspectivas, ndo havendo uma Unica que seja a mais verdadeira.
Assim, sdo dados varios elementos para que o leitor possa chegar as suas préprias
conclusdes e decisdes, além, evidentemente, das conclusbes do proprio investigador.
(LUDKE; ANDRE, 1986, p. 23).

A setima caracteristica desse tipo de pesquisa, conforme as autoras, refere-se a
linguagem e a forma dos relatos, apresentadas de maneira mais acessivel do que outros
relatérios de pesquisa. Pode-se apresentar os dados coletados de diferentes formas, como
imagens, desenhos, colagens e fotografias, além dos relatos escritos. Estes, normalmente, séo
apresentados em estilo narrativo e informal, entretanto é possivel que, em um mesmo relatorio,
haja formas distintas de discurso. O enfoque € apresentar os fatos de forma acessivel e direta,

com clareza, aproximando-se da experiéncia pessoal do leitor.

O estudo de caso ocorre em trés etapas, as quais se sobrepdem ao longo da pesquisa,
sendo dificil delimitar cada uma delas. A primeira seria de carater exploratério, a segunda uma
coleta sistematica de dados e a terceira uma andlise sistematica dos dados coletados para a
elaboracéo do relatorio de pesquisa (NISBET; WATT, 1978 apud LUDKE; ANDRE, 1986).

A fase exploratoria inicia com uma estrutura basica, cujo delineamento mais preciso
ocorrera no desenvolver da pesquisa. Inicialmente, podem haver premissas baseadas na
literatura especializada, nas visdes de especialistas na area ou na propria experiéncia do
pesquisador; essas, porém, sao mutaveis, podendo ser descartadas ou aprimoradas no decorrer
do estudo (LUDKE; ANDRE, 1986).

Dentro da prdpria concepcdo de estudo de caso que pretende ndo partir de uma visao
predeterminada da realidade, mas apreender os aspectos ricos e imprevistos que
envolvem determinada situacdo, a fase exploratoria se coloca como fundamental para
uma definigdo mais precisa do objeto de estudo (LUDKE; ANDRE, 1986, p. 25).



40

Busca-se, aqui, iniciar a pesquisa sem uma predefinicdo da realidade a ser estudada.
Essa visdo de realidade aberta, segundo as autoras, deve ocorrer ndo s6 na fase exploratoria,

mas no desenvolver de toda a pesquisa.

Depois de um primeiro contato com o problema na fase exploratoria, inicia-se a
delimitacdo do estudo. Aqui, o pesquisador deve iniciar a coleta de dados por meio de
“instrumentos mais ou menos estruturados, técnicas mais ou menos variadas, sua escolha sendo
determinada pelas caracteristicas proprias do objeto estudado” (LUDKE; ANDRE, 1986, p.
26). Dentre esses instrumentos, utilizarei entrevistas semiestruturadas que, segundo Manzini
(1990/1991), possuem uma estrutura basica, com algumas questdes predefinidas, porém estéo
focalizadas no interesse do pesquisador ao serem realizadas. Perguntas novas podem emergir
durante a realizacdo da entrevista, conforme as respostas do entrevistado; dessa forma, o
pesquisador pode fazer redirecionamentos, encontrando respostas inesperadas, 0 que condiz

com a filosofia da pesquisa do tipo estudo de caso.

O desenvolvimento do relatdrio, baseado na andlise sistematica dos dados coletados,
ndo ocorre apenas no final da pesquisa. Ja na fase exploratoria, apds certa permanéncia em
campo, o pesquisador pode elaborar relatos, transcricGes de entrevistas e achados que lhe
parecam relevantes. As fases aqui descritas nao ocorrem de forma linear e sugerem “‘um

movimento constante no confronto teoria-empiria” (LUDKE; ANDRE, 1986, p. 26).

Na secdo seguinte apresento 0 método de andlise escolhido para esta pesquisa, a Anélise
Fenomenoldgica Hermenéutica (AFH) (MEDEIRQS, 2016). Como sera apresentado a seguir,
a AFH tem principios fundamentalmente coerentes as caracteristicas do estudo de caso
destacadas por Ludke e André (1986).

3.2 ANALISE FENOMENOLOGICA HERMENEUTICA

A Anélise Fenomenoldgica Hermenéutica propicia ao pesquisador a possibilidade da
realizacdo de uma analise observacional sem as pretensdes positivistas de imparcialidade,

buscando a compreensdo dos fendmenos na sua integralidade (MEDEIROS, 2016).
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O objetivo é propor uma pesquisa compreensiva e integrativa, cuja analise esta
baseada na fenomenologia hermenéutica, ¢ a metodologia, como ‘[...] caminho e o
instrumental proprios de abordagem da realidade’ (MINAYO, 1992, p. 22), na
interpretagdo essencial sintética, para auxilio a pesquisadores em niveis avancados de
pesquisa qualitativa, como é esperado nas investigagdes de doutoramento e pos-
doutoramento (MEDEIRQOS, 2016, p. 14).

Neste sentido, Medeiros (2016) utiliza da fenomenologia hermenéutica para a construcdo da
AFH no animo de compreender e interpretar o fenbmeno em questao a partir da imersdo do
observador no mundo do observado, aproximando-se do fendmeno e, por consequéncia,

reestruturado a sua propria visdo de mundo.

A AFH estrutura-se em quatro pilares — interdisciplinaridade, transdisciplinaridade,
fenomenologia e hermenéutica —, baseando-se na “emancipagdo do ser como pesquisador, sua
unido com o desenvolvimento da pesquisa em um movimento de observacdo, compreensdo e
autocritica em um ciclo de pesquisa” (MEDEIROS, 2016), compreendido em um processo que
elabora um produto provisoério e reinicia a partir da anéalise final. Medeiros (2016) restringe a
aplicacdo da AFH a pesquisas desenvolvidas a partir de entrevistas e observac@es in loco, no
entendimento de que o pesquisador seja 0 proprio autor do texto a ser analisado, pois a
elaboracdo deste em si ja inclui as subjetividades do observador, e

(...) @ imprescindivel e indissociavel a vivéncia do pesquisador com o estudo realizado
para a compreensdo e apreensdo dos significados pelo sentido vivido, ndo como
experiéncia, mas impregnado das esséncias as quais se tém consciéncia como
consciéncia-de-si do vivenciado (...) (MEDEIRQS, 2016, p. 42).

Para a realizacdo da AFH como proposta, Medeiros (2016) destaca a necessidade da
identificacdo, vivéncia e significacdo de quatro agentes, como denomina, sendo esses 0 Eu, que
descreve o pesquisador para a “contextualizacdo da pesquisa, suas motivagdes € objetivos ao
propor a acao de pesquisa” (MEDEIROS, 2016, p. 42); o fendmeno, apresentado a partir de sua
descri¢do como este aparece, além das aparéncias e manifestacdes; o registro, definido como o
texto elaborado perpassando o Eu e o fendmeno; o potencial significado, descrito como “sintese
analitica mediada pela observacdo, interacdo intrapessoal e aportes tedricos” (MEDEIROS,
2016, p. 42). A interlocucdo de forma circular dos agentes é sintetizada pela autora na Figura

(7).



42

Figura 7 - Circularidade para aplicacdo da AFH.
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Fonte: MEDEIROS, 2016.

O método proposto por Medeiros (2016) para a realizacdo da AFH é a Interpretacdo
Essencial Sintética (IES), que se apresenta como alternativa aos métodos convencionais de
analise de texto ou discurso em pesquisas qualitativas. Na IES, o corpus ndo passa por processos
de fragmentacdo, desconstrucdo e reconstrucdo; o método propde a elaboragdo de conclusées

diretamente da entrevista e/ou observacao realizada pelo pesquisador (MEIDEIROS, 2016).

A |ES é constituida pelo movimento de descricdo e interpretacdo das acdes, objetos
ou discursos pesquisados, entremeados ao ser do pesquisador, incluindo suas
concepcdes, visdes de mundo, indagacdes, anseios, reflexfes e, principalmente,
conhecimentos. Disso deriva seu carater cientifico. O pressuposto fundamental da IES
é que o0 pesquisador e 0 ser pesquisado fazem parte de um mesmo fenémeno (...)
(MEDEIROS, 2016, p. 48).
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Medeiros (2016) estabelece os limites e as condi¢Oes para a aplicabilidade da IES,

indicando sua aplicagéo quando:

1. as pesquisas incluam unicamente entrevistas e/ou observagdes realizadas pelo
proprio pesquisador; 2. o pesquisador conhega profundamente, tanto do ponto de vista
tedrico quanto experiencial, o fendmeno ou o tema analisado/interpretado; 3. 0
pesquisador tenha elevada capacidade empatica, sendo habil para situar-se no lugar
do outro, perante suas acdes, objetos e discursos; 4. o pesquisador tenha elevada
capacidade argumentativa e, desenvoltura na escrita cientifica da area de estudo
envolvida na pesquisa, €; 5. 0 pesquisador possua autoconhecimento e autocritica em
graus elevados (MEDEIRQS, 2016, P. 49).

O Quadro 3 apresenta a metodologia para a aplicacdo da IES, contendo as agdes que
devem ser exercidas com seguranca pelo pesquisador, respeitando as particularidades da

pesquisa em questao:

Quadro 3 — Metodologia para aplicacéo da IES.

Identificar Ter consciéncia sobre o que é observado
Conhecer Estudar teoricamente o que é observado.
Observar Observar o que esta sendo estudado.
Ritssninaiie: Interagir com o que esta sendo estudado visando a
P compreensao do que acontece.
Se colocar no lugar dos que vivem o que esta sendo estudado —
Compreender '
empatia.
Refletir Voltar-se as nogdes aprioristicas (o “Eu”) e confronta-las com o
que agora se compreende.
Imergir Reformular a compreensado mediante a interpretagcao profunda

do fendbmeno observado e estudado.

Realizar a apresentagao da visédo geral do estudado, contendo a

interpretagcdo compreensiva aplicada ao observado, incluindo os

Concluir referenciais tedricos, concepgdes e percepgdes do pesquisador,

diretamente na forma de um texto, que pode ser entendida
como a propria IES, produto de uma AFH.

Fonte: MEDEIROS, 2016.

Medeiros (2016) destaca que a IES é direcionada a pesquisas em que nao se pode
desprender a investigacdo do pesquisador, sendo este, parte do fenémeno estudado. A presente
tese propGe-se a desenvolver um método de construgdo de conhecimentos sobre conceitos de

Eletromagnetismo por meio de simulagdes auditivas, sendo estas elaboradas por mim. A
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estrutura do OA, tanto em relacdo aos codigos adotados quanto a organizacdo dos contetidos e
seus textos estdo repletas de subjetividade, o que ratifica a impossibilidade de uma anélise
imparcial e desprendida das concep¢des de mundo do pesquisador, 0 que vai ao encontro da

proposta da AFH em sua esséncia.

Para esta pesquisa foram desenvolvidas aulas em &audio, utilizando da substitui¢do

sensorial visual-auditava para o ensino de conceitos do Eletromagnetismo.

O segmento pratico desta pesquisa pode ser dividido em trés grandes partes: o
desenvolvimento de simulacfes auditivas e as aulas nas quais estarao inseridas, a realizacdo das
atividades pelos participantes da pesquisa e a analise do corpus. Explico, na proxima sec¢do, o

processo de desenvolvimento das simulagGes auditivas.

3.3 DESENVOLVIMENTO DAS SIMULACOES AUDITIVAS

As simulagBes possuem carater unicamente auditivo e estdo inseridas em aulas
expositivas também gravadas em audio. O tdpico ensinado por meio das aulas foi eletricidade,
mais especificamente os conceitos de campo elétrico, forca elétrica e o processo de eletrizacdo
por atrito. Parte dos problemas enfrentados por estudantes deficientes visuais, como ja dito
anteriormente, é o constante uso de representagdes imagéticas de fendmenos fisicos. Dentre
essas incluem-se as representacdes das configuragdes de linhas de campo elétrico, cruciais para
a compreensdo do aspecto vetorial dessa grandeza. O conceito de forca elétrica também
demanda de representacdo vetorial para a sua compreensdo. As simulacdes representam as
linhas de campo elétrico e os vetores de forca elétrica por meio de codigos auditivos similares

aos utilizados nas pesquisas anteriormente citadas.

A Figura (8) representa 0 espaco virtual bidimensional onde serdo representados 0s

elementos das simulacgdes, que foram desenvolvidas no programa Reaper.

Figura 8 - Espago virtual das simulagdes auditivas.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020).

A posicado vertical ocupada por cada elemento nesse espaco € caracterizada pela
frequéncia sonora de seus respectivos codigos, que para linhas de campo elétrico e vetores forca
elétrica € o som de uma onda senoidal. A escolha das frequéncias entre 220 Hz e 880 Hz é
devida a facilidade de percepcédo dessas e a tentativa de evitar desconforto auditivo. Em relacéo
a percepcdo, o valor minimo foi definido a partir dos parametros utilizados convencionalmente
em procedimentos de Audiometria Tonal Liminar, padronizado para descrever a sensibilidade
auditiva por meio de testes entre frequéncias sonoras de 250 a 8.000 Hz (OPPITZ et al, 2017).
A opcéo por 220 Hz ao invés de 250 Hz se deve a facilidade de elaboragéo das simulaces, pois
essa frequéncia representa a nota musical L4 — a quinta corda de um violdo na afinacédo
tradicional —, uma oitava abaixo do L& central (440 Hz), o que facilita a criacdo de simulacdes
em programas de computador destinados a producdo musical, como as Digital Audio
Workstations (DAW), categoria na qual se enquadra o programa Reaper. A opc¢ao por utilizar
sons na faixa de frequéncias mais graves foi para evitar possivel desconforto com sons agudos,
como o apito de uma chaleira, considerando o tempo de exposicdo dos participantes as

simulagoes.

A escala utilizada para associar a posic¢do vertical a frequéncia é logaritmica, uma vez
que, para frequéncias puras (ondas senoidais), a nossa percepcdo de altura sonora é
aproximadamente proporcional ao logaritmo da frequéncia (SETHARES, 2014). Para explicar
esta relacdo, podemos comparar a percepc¢do de altura sonora com a percepcéo de altura fisica.
Imaginemos que posicionamos um objeto “A” na marcacao de 50 centimetros de uma régua de
comprimento total igual a 100 centimetros e, em seguida, posicionamos um objeto “B” na
marcagdo de 100 centimetros desta régua. Agora, para posicionarmos um objeto “C” & mesma

distancia que “B” esta para “A”, precisamos posiciona-lo na marcacdo de zero centimetros.
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Desta forma, ao olharmos para o sistema, teremos a percep¢do de que “B” e “C” estdo

equidistantes do objeto “A”.

Em contrapartida, se quisermos obter essa mesma percepcao de equidistancia em alturas
sonoras, a relacdo ndo € linear. Ao ouvirmos um som originario de uma frequéncia de 50 Hz e
outro de 100 Hz, perceberemos uma “distancia” entre eles. Para obter exatamente a mesma
sensacdo de distancia, porém na direcdo contraria, comparando a frequéncia de 50 Hz, devemos
ouvir um som originario de uma frequéncia de 25 Hz. Relacionando esta ideia a musica, pode-
se pensar na escala de D6 Maior: D6, Ré, Mi, Fa, Sol, La, Si. Percebemos o0 som do intervalo
entre as notas DO e Ré como sendo linearmente igual ao intervalo entre as notas Sol e F&4, como

se a escala seguisse uma progressao aritmética; entretanto, as frequéncias das notas desta escala

seguem uma progressdo geométrica de razdo '3/2.

Assim sendo, a escala de frequéncia para as simulacBes desta pesquisa possui a
frequéncia de 440 Hz como ponto de altura central, 880 Hz como altura maxima e 220 Hz como
altura minima. Variacdes da posicdo de elementos das simulacfes entre esses trés pontos
obedecem a relagdo logaritmica, conforme o que foi exposto.

A posicao horizontal ocupada pelos elementos da simulacéo é definida pela sua posi¢édo
no panorama estéreo do som, de forma similar ao funcionamento da nossa percep¢éo acerca da
posicdo de fontes sonoras em situacOes cotidianas. Para simular um elemento posicionado
diretamente a frente do ouvinte, o cddigo sonoro desse é reproduzido com igual intensidade nos

canais esquerdo e direito, ou seja, nas orelhas esquerda e direita do ouvinte.

Embora haja similaridades entre os c6digos criados por mim para esta pesquisa e aqueles
adotados por Meijer (1992) no desenvolvimento do software The VOICe, existe uma diferenca
essencial na manipulacdo do panorama estéreo que viabiliza, a meu ver, a aplicacdo em ensino
de Fisica. O programa de Meijer sempre faz a varredura das imagens em uma Unica direcédo, de
forma que a reproducdo do audio ocorre apenas em um sentido, o0 que impossibilitaria utiliza-

lo para representar corretamente os atributos imagéticos de grandezas vetoriais.

Nas simulac6es que criei, um elemento que se desloca da posicao central para a esquerda
tera 0 seu codigo sonoro reproduzido cada vez mais intensamente no canal esquerdo e,
simultaneamente, menos intensamente no canal direto, até que a intensidade no canal direito
seja igual a zero quando o elemento atingir o ponto extremo esquerdo da simulagdo. Um

elemento deslocando-se para a direita da simulacdo seguird a mesma logica, aumentando a
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intensidade no canal direito e diminuindo no canal esquerdo. Assim, é possivel representar a

orientacdo de grandezas vetoriais e de linhas de campo.

Para fins de entendimento dos cddigos adotados, consideremos a imagem a seguir
(Figura 9), uma representacdo simplificada das linhas de campo entre dois corpos puntiformes

carregados com cargas de sinais opostos:

Figura 9 — Representacdo simplificada das linhas de campo entre dois corpos puntiformes

carregados com cargas de sinais opostos.
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Fonte: elaborado pelo autor (2020)

As cargas elétricas sdo representadas por gravacdes de voz com a primeira silaba de cada uma,
ambas afinadas em L& Central (440 Hz), sendo “p6” o cdodigo para carga positiva e “né€” o
codigo para carga negativa. Em situacGes em que hd movimento de cargas elétricas esse €
representado a partir da variacao das alturas dos cddigos. A variacdo da altura e do panorama
estéreo para representacdo das linhas de campo — e, quando necessario, das cargas — é feita com
0 recurso de automacao destes parametros presente no programa Reaper. A Figura (10) ilustra
este recurso a partir de uma captura de tela do programa contendo a construcdo dos codigos

sonoros representativos das trés linhas de campo mostradas na Figura 9.

A automacao da frequéncia sonora esta representada ao topo da Figura 10, na qual a linha azul
representa a variacdo da frequéncia sonora entre os limites de 220 e 880 Hz. O primeiro item
da imagem, da esquerda para a direita, representa uma linha de campo em formato de arco
ascendente, assim como o proprio desenho da automacéo sugere. Da mesma forma, o segundo

item representa um arco descendente e o terceiro, uma linha reta. As linhas em amarelo
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representam a automacdo do panorama estéreo, que varia da mesma forma para os trés itens:
linearmente, da esquerda para a direita, causando no ouvinte percepcao de que o som se desloca

neste sentido.

Figura 10 — Automacdo de frequéncia e panorama estéreo do programa Reaper.
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Fonte: o autor (2020).
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3.4 BARREIRAS DAS SIMULACOES AUDITIVAS

A caracterizacdo de diferentes formas geomeétricas nas simulac6es desenvolvidas nesta
pesquisa ocorre a partir da manipulacéo digital da altura de ondas sonoras senoidais e do seu
posicionamento no panorama estéreo. Outras variacdes em propriedades do som podem ser
exploradas na elaboracéo de simulagdes auditivas, como a utilizagdo de timbres distintos para
representacdo de objetos e particulas, duracdo do som para determinar os modulos de vetores,
entre outras. Para que o ouvinte seja capaz de compreender os codigos sonoros adotados, €
imprescindivel que ele consiga diferenciar, de forma comparativa, sons graves de sons agudos,
assim como o sentido de variagdo no caso de sons com frequéncias variaveis, andlogo a
diferenciacdo de melodias ascendentes e descendentes na area da masica, assim como demais

caracteristicas fisiologicas do som.

Por mais que para a maioria das pessoas essas diferenciacdes ocorram de forma natural,
alguns individuos apresentam dificuldades e até mesmo incapacidade de percepcdo dessas
caracteristicas das ondas sonoras. Chama-se amusia a “dificuldade parcial ou total de perceber
os sons melodicos ou ritmicos gerada por disfungdo do processamento neuronal da musica”
(CUERVO, MAFFIOLETTI, 2015). Segundo Peretz, Champod e Hyde (2003) a forma mais
eficiente de diagndstico de amusia é realizada por meio da Mountreal Battery Evaluation of
Amusia, que mede a capacidade de percep¢do musical de individuos baseando-se na dimensao
melddica, definida pela variacdo sequencial de altura sonora, e na dimenséo temporal, definida
pela variacdo da duracdo do som (PERETZ, CHAMPOD, HYDE, 2003). Ainda segundo 0s

autores, individuos podem apresentar diferentes niveis de amusia.

A capacidade de percepcdo relacionada tanto a dimensdo meléddica quanto a dimenséo
temporal afeta diretamente a experiéncia do individuo com as simula¢6es auditivas elaboradas
nesta pesquisa. Quanto mais severo for o nivel de amusia de uma pessoa, menor sera a precisao
das formas geométricas representadas nas simulacfes desta pesquisa, pois formas mais
complexas como arcos’, utilizados na representacdo de algumas linhas de campo elétrico entre
pares de carga, podem ser confundidas com o formato de cristas ou vales de onda triangular,

por exemplo. Dependendo da capacidade do individuo em diferenciar sons conforme suas

7 Por “arco” me refiro a formas geométricas semelhantes a arcos de circunferéncia e nfio ao conceito matematico

em si.
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duracdes, a diferenciacdo entre mddulos de vetores de forca elétrica pode ser prejudicada, pois
conforme adotado nesta pesquisa, a duragdo de um som esté relacionada ao comprimento do

segmento de reta representado.

Além da amusia, a acuidade auditiva pode ser um fator determinante no entendimento
das simulagdes. O posicionamento horizontal de elementos das simulagdes depende da posi¢édo
ocupada pelo co6digo sonoro no panorama estéreo, caracteristica que se expressa por meio da
diferenca de intensidade da reproduc@o de um som entre o canal esquerdo e direito. Diferencas
na acuidade auditiva entre as orelhas da pessoa afeta a precisdo efetiva da simulagcdo quanto ao
posicionamento horizontal dos elementos e sua movimentagdo no panorama estéreo, sendo
invidvel o uso das simulagdes no caso de surdez unilateral. Os participantes desta pesquisa ndo
foram diagnosticados nem quanto suas acuidades auditivas, nem quanto seus possiveis niveis

de amusia.

3.5 ORGANIZACAO DAS AULAS EM AUDIO

O objetivo das aulas criadas nesta pesquisa é ensinar os conceitos de forca elétrica e
campo elétrico por meio de uma abordagem conceitual, pois acredito que a compreensdo das
representagdes tradicionalmente visuais destes conceitos pode transpor as barreiras
comunicacionais expostas por Camargo (2006) que me propus a dirimir. Uma vez entendido o
caréater vetorial da forca e campo elétricos e o desenho das linhas de campo elétrico, o estudante
cego é capaz de acompanhar tanto as aulas da escola quanto as diversas videoaulas sobre o
assunto disponiveis gratuitamente na web. Elaborei cinco aulas organizadas conforme exposto

no paragrafo a seguir, em termos de estrutura e contelldos abordados.

A “Aula Zero® ndo aborda os contetidos de Eletromagnetismo, e sim os codigos
sonoros usados nas simulacBGes para que os estudantes assimilem a logica de representacao
adotada. As formas geométricas apresentadas nesta aula sdo: retas horizontais orientadas da
direita para esquerda e da esquerda para a direita; situadas verticalmente nas alturas maxima,
central e minima; retas verticais orientadas da altura minima a méxima e da méxima a minima,
situadas horizontalmente nas posicGes extrema esquerda, central e extrema direita; retas

diagonais orientadas de um canto extremo ao outro, ascendentes e descendentes, com exemplos

8 Disponivel em: https://youtu.be/QQHN5sezzq0 Acesso em: 04 dez. 2020.
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partindo de cada um dos quatro cantos, totalizando quatro representagdes; arcos com
concavidade para baixo orientados da esquerda para a direita e da direita para esquerda,
iniciando e terminando na altura central; arcos com concavidade para cima orientados da
esquerda para a direita e da direita para esquerda, iniciando e terminando na altura central.

Duracéo da aula: 4 minutos e 48 segundos.

Na “Aula 1% comeco contando a histdria do inicio do estudo da eletricidade por Tales
de Mileto, exemplificando o experimento de atrito entre um fragmento de &mbar e um pano.
Para representar o ambar reproduzi o som de uma pedra rolando no chéo e, para a representacao
do pano, o som de um pano tremulando no ar. O processo de atrito entre os materiais foi
simulado pelo som de folhas de papel sendo esfregadas uma contra a outra. Esses trés sons
foram adquiridos por meio da plataforma freesound.org®. Explico, também, as diferencas
empiricas entre a forca elétrica entre 0 pano e 0 &mbar ap0s o atrito e a forca magnética entre a

magnetita e objetos metalicos.

Além da representacdo inicial do processo de atrito, na “Aula 1” simulei outros
experimentos com o pano e 0 ambar, colocando em atrito dois pares desses materiais, cada par
posicionado em um extremo horizontal. Ap6s o atrito dos pares, simulei a interacdo entre 0s
objetos da esquerda e os objetos da direta caso fossem aproximados (ambar da esquerda com
ambar da direita, pano da esquerda com pano da direita etc.), no intuito de exemplificar as
forcas de atragdo e repulsdo. Na parte final explico a origem das cargas elétricas dos corpos das
simulacdes a partir da estrutura atbmica classica (néutrons, protons e elétrons) e a Lei de Du

Fay. Duracdo da aula: 7 minutos e 1 segundo.

Ao inicio da “Aula 21, retomo os efeitos do processo de atrito e a Lei de Du Fay com
exemplos do cotidiano. Em sequéncia, apresento o conceito de forca elétrica e sua
proporcionalidade em relacdo a quantidade de carga elétrica, a distancia entre as cargas e a
constante eletrostatica do meio. Representei a intensidade das for¢as conforme a variacdo
dessas grandezas por meio de segmentos de reta de diferentes comprimentos, simulando o que
seria 0 modulo do vetor forca elétrica. Duragdo da aula: 7 minutos e 50 segundos.

° Disponivel em: https://youtu.be/XyzYE8Q5FrU Acesso em: 04 dez. 2020.

10 Disponivel em: https:/freesound.org/ Acesso em: 04 dez. 2020.

11 Disponivel em: https://youtu.be/b9fk0BsRrQc Acesso em: 04 dez. 2020.
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Na “Aula 3127, retomo o conceito de forca elétrica e inicio o estudo de campo elétrico,
a partir da simulacdo de um experimento com uma carga fixa positiva no centro do espaco
virtual e diversas cargas de prova positivas mdveis ao redor dessa, mostrando que, uma por
uma, as cargas de prova se afastam da carga fixa radialmente. Na analise do experimento,
questiono retoricamente se, caso ndo houvesse cargas de prova na situagdo dada, ainda haveria
forca elétrica, introduzindo entdo o conceito de campo elétrico. Em seguida, explico quais
grandezas fisicas afetam o modulo do campo elétrico e introduzo o conceito de linhas de campo
elétrico, representando as linhas geradas por carga positiva e por carga negativa. Duracdo da

aula: 8 minutos e 10 segundos.

Na “Aula 4'® explico a unidade “newton por coulomb” do campo elétrico,
relacionando-a com a unidade “newton” de for¢a elétrica e apresentando exemplos numéricos.
Em seguida, retomo as linhas de campo geradas por carga positiva e por carga negativa e, por
fim, apresento e explico as configuracGes de linhas de campo geradas por pares de carga elétrica
de mesmo sinal e de sinais opostos. Duragéo da aula: 4 minutos e 53 segundos.

Estas cinco aulas foram colocadas em ordem no site YouTube (site que hospeda videos),
e seus enderecos foram enviados aos participantes. Celso, o participante cego, relatou pouco
dominio de computador quando foi convidado para a pesquisa, porém afirmou ter facilidade
em acessar 0s aplicativos para celular YouTube e Whatsapp (aplicativo de mensagens),
possibilitando sua interagdo com as aulas e comigo, durante as entrevistas. Jodo, o participante
vidente, também relatou dominio no uso de ambos os aplicativos, entdo, assim como Celso,
assistiu as aulas no YouTube e foi entrevistado antes e depois de experimenta-las por meio do

aplicativo Whatsapp.

12 Disponivel em: https://youtu.be/l0a99RjC6G4 Acesso em: 04 dez. 2020.

13 Disponivel em: https://youtu.be/J GRIJTHOrM Acesso em: 04 dez. 2020.
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3.6 ORGANIZACAO DAS ENTREVISTAS

Cada participante foi entrevistado individualmente, ao todo, sete vezes. A primeira
entrevista serviu para que eu soubesse 0s conhecimentos prévios dos participantes sobre
Eletromagnetismo, mais especificamente sobre Eletricidade. Essa entrevista foi do tipo

semiestruturada, contendo previamente as seguintes perguntas:
1) O que vocé entende por eletricidade?

2) No inverno, quando tiramos um bluséo do corpo apds usa-lo por algumas horas, as
vezes escutamos alguns estalos. Vocé ja escutou esses estalos alguma vez? O que

VOCé acha que causa esse som?

3) Vocé ja levou um choque elétrico ao encostar em outra pessoa ou na macaneta de

uma porta ou veiculo? Como vocé explica esse fenbmeno?
4) O que vocé entende por forca elétrica?
5) O que vocé entende por campo elétrico?

As cinco seguintes entrevistas foram realizadas depois de cada uma das cinco aulas. O
intuito dessas foi saber as impressdes, questionamentos e sugestdes dos participantes sobre o
seu entendimento dos conteudos abordados, entendimento dos cddigos e estrutura geral de cada
aula. Diferente da primeira, essas entrevistas sdo apresentavam diversos questionamentos
previamente elaborados, estando estruturadas inicialmente em uma Unica pergunta: o que vocé
achou da aula? A partir dai, acrescentei outras perguntas conforme achei necessario no

momento.

A Ultima entrevista foi separada em duas partes: avaliacdo das aulas em &audio e
reaplicacdo das perguntas sobre conhecimentos prévios. A parte da avaliacdo das aulas

apresentava as seguintes perguntas:
1) Como vocé avalia a sua experiéncia com as simulac6es, de forma geral?
2) O que vocé achou sobre os codigos sonoros adotados nas simulagfes?
3) Vocé acredita que conseguiu compreender com clareza todos os codigos adotados?
4) Para vocé, quais foram as formas geométricas mais faceis de serem identificadas?

5) Para vocg, quais foram as formas geométricas mais dificeis de serem identificadas?
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6) Como vocé avalia os cddigos utilizados para a representagdes em geral, como cargas
positivas e negativas, &mbar, 1, processo de atrito etc.?

7) Quais sugestdes vocé apresenta para a melhoria das simulagdes?

Todas as entrevistas foram realizadas a distancia, respeitando as orientacdes da
Organizacdo Mundial da Saude para o enfrentamento da pandemia de COVID-19. A
comunicagdo com os participantes se deu por meio de mensagens de texto e voz por meio do

aplicativo Whatsapp.

Na secdo a seguir, apresento a caracterizacdo dos casos estudados e o registro do
fendmeno analisado. Como eu ndo estive presente durante a experimentagdo dos participantes
com aulas por razdes ja apresentadas, o Unico fendmeno que posso analisar sdo as entrevistas
com os participantes antes e apos ouvirem as aulas, pois a AFH exige que o pesquisador faca
parte do fendmeno estudado (MEDEIRQOS, 2016). Este registro ndo se trata da mera transcricéo
das entrevistas, e sim do meu relato da experiéncia que vivi durante as suas realizagoes,
destacando minhas impressdes do que foi dito por eles e do que foi percebido por mim. Os
nomes utilizados para me referir aos participantes sdo ficticios, a fim de proteger suas

identidades. A transcricdo literal das entrevistas encontra-se no Anexo |.

3.7 CARACTERIZACAO DOS CASOS E REGISTRO DO FENOMENO
3.7.1 CASO 1: “CELSO”

Celso é um estudante de um curso técnico em meio ambiente integrado ao Ensino
Médio, tem 28 anos de idade e estd no segundo ano do curso. Celso tem cegueira adquirida,
tendo perdido a visdo aos 9 anos de idade. Conforme me relatou anteriormente a pesquisa, 0
participante ndo utiliza o Braile, embora tenha aprendido o sistema de escrita tétil — abandou
seu uso e estudo por ter perdido parte da sensibilidade das pontas dos dedos, o que também

dificulta o uso de materiais didaticos tateis, como figuras em alto-relevo e maquetes detalhadas.

Celso tem pouquissima familiaridade com computadores e seus recursos de
acessibilidade, como programas ledores de tela, porém utiliza diariamente o seu smartphone, o
qual utiliza para estudar textos escolares, ouvir musica, assistir a videos na web e conversar
com seus amigos e professores. As entrevistas foram realizadas de forma sincrona e assincrona
por meio do aplicativo de mensagens Whatsapp, majoritariamente utilizando mensagens de

audio. Durante as entrevistas, relatou diversas vezes ter dificuldade com a utilizagdo de fones
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de ouvido, essenciais para o entendimento das simulac¢Ges auditivas. N&o consegui compreender
exatamente onde essa dificuldade aparecia, se era no manuseio do acessorio, na conexao deste
com o celular ou no posicionamento em suas orelhas, porém nitidamente essa questdo estava
atrapalhando a sua compreensdo das aulas. Por vezes colocava os fones invertidos (fone
esquerdo na orelha direita e vice-e-versa) e, mesmo as aulas indicando por som a posicao dos

fones, Celso ou esquecia de desinverté-los ou ndo percebia que estavam trocados.

O estudante apresentou grande interesse em participar da pesquisa, mostrando-se
disposto a aprender a aprender tanto os codigos adotados quanto os conceitos abordados.
Durante a entrevista prévia, apresentou pouquissimo conhecimento académico sobre temas
relacionados a eletricidade. O fato de estar sendo formalmente questionado pareceu-me deixa-
lo nervoso, com medo de dar respostas erradas, por mais que eu tenha ratificado diversas vezes

que, tratando-se dos seus proprios conhecimentos, seria impossivel errar.

Dentre as discrepancias entre o conhecimento de Celso e o conhecimento académico, a
que mais me chamou atencdo foi a n&o-distingdo entre os conceitos de “energia” e
“eletricidade”, o que, conforme minha experiéncia docente, ¢ comum em estudantes que nao
foram formalmente apresentados a esses conceitos académicos ainda, que era o caso de Celso.
Essa ndo-distincdo ficou explicita para mim quando o estudante afirmou que existiam diversos
tipos de eletricidade, como “eletricidade elétrica”, afirmando que esta “é a que tem positivo e
negativo”. Em outras ocasides, Celso utilizou o termo correto, referindo-se a energia elétrica,
mostrando-me que utilizava as duas palavras como sinbnimos. Outra discrepancia conceitual
demonstrada pelo participante foi entre os conceitos de “forca” e “energia”, mais uma vez.
Quando questionado sobre o significado de forga elétrica, sua resposta foi muito similar aquela
dada a pergunta sobre eletricidade: “E a que tem positivo, negativo... é tipo isso, ndo? Energia

elétrica.” Com relagdo ao conceito de campo elétrico, Celso afirmou ndo o conhecer.

A postura de Celso durante as entrevistas realizadas ap6s cada aula foi muito diferente
da que assumiu nas entrevistas prévia e final: fez diversos questionamentos e afirmacdes sobre
topicos abordados sem medo de estar errado. Acredito que esta postura mais relaxada se deve
ao formato destas entrevistas, pois eu ndo havia elaborado perguntas prontas sobre as aulas, o

que deu um carater informal a situacéo.

Por mais que o objetivo das aulas era o ensino dos conceitos forca elétrica e campo
elétrico, o topico que mais interessou Celso foi 0 processo de eletrizacéo por atrito, atrelado a
ideia de que todos os materiais possuem cargas elétricas. Neste ponto, o estudante elogiou 0s

codigos de sonorizagdo que adotei para representar o ambar, o tecido, o processo de atrito e as
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cargas elétricas. Na entrevista sobre os conhecimentos prévios, quando questionado sobre 0s
estalos gerados ao remover um blusdo durante o inverno, Celso atribuiu o fendmeno a
temperatura do material; na entrevista final, disse ter compreendido que o som escutado era

oriundo das cargas elétricas, atribuindo o fenémeno ao processo de eletrizagédo por atrito.

Com relacdo aos codigos adotados para representacdo de formas geométricas, o
estudante afirmou ter dificuldades em sua compreensao desde a Aula Zero — afirmou confundir
sons graves e sons agudos, sendo dificil para ele distinguir se as linhas eram ascendentes e
descendentes; em contrapartida, entendia facilmente a orientacdo horizontal das simulacdes,
sabendo distinguir quando dada forma geométrica era desenhada da esquerda para a direita ou
o contrario. Como sugestdo para sanar sua dificuldade de compreensdo dos cédigos de
representacdo das orientacBes verticais, Celso disse que seria mais facil utilizar timbres de
diferentes instrumentos musicais para identificar figuras ascendentes e descendentes,
ratificando sua dificuldade na distincdo entre frequéncias graves e agudas. Apesar disto, 0
estudante afirmou que se empenharia a entender melhor os cédigos adotados, assistindo a Aula

Zero diversas vezes, 0 que, no que puder observar, surtiu um resultado positivo.

Sempre que conversavamos apds Celso assistir as aulas, suas perguntas eram centradas
na parte conceitual; espontaneamente, pouco falava sobre o seu entendimento das formas
geométricas como a representacao da forca elétrica e das linhas de campo elétrico. Quando eu
fazia perguntas direcionadas aos codigos sonoros, suas respostas eram sempre pautadas na sua
dificuldade, de forma geral, e no seu empenho em continuar a ouvir as aulas repetidamente para
tentar compreendé-los melhor. Para tentar sanar este problema, enviei para Celso algumas
simulacdes de formas geométricas isoladas, uma por uma, sem atribui-las a conceitos fisicos.
Durante esta prética, notei que o estudante estava conseguindo compreender linhas ascendentes
e descendentes, podendo distinguir facilmente as diferentes linhas diagonais; contudo, as
representacdes dos arcos ainda eram desafiadoras para Celso, que conseguia entendé-las, porém

as vezes afirmava confundir-se.

Em relac&o ao aspecto conceitual de forca elétrica e campo elétrico, Celso demonstrou
uma aproximacdo aos conceitos académicos. Apos a primeira aula sobre campo elétrico, pode
relacionar o conceito as tomadas elétricas em sua casa, mesmo que este exemplo ndo tenha sido
citado durante a aula. Em um primeiro momento, o estudante aparentou ndo ter compreendido
bem as unidades de medida dos dois conceitos, solicitando a mim uma segunda explicagéo para
entdo entendé-las. Sobre as relacdes de proporcionalidade dos conceitos, Celso conseguiu

compreender que a forca e 0 campo eram inversamente proporcionais & distancia, relacionando
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0 comprimento virtual dos segmentos de reta adotados para representar 0s vetores aos seus

respectivos maédulos.

Durante a entrevista final, Celso agradeceu diversas vezes por ter participado da
pesquisa. Mesmo sem ser requisitado, o participante fez uma autoavaliacdo enquanto também
avaliava as aulas em &udio: disse que sentiu ndo ter se saido muito bem, colocando em si a culpa
por ndo ter compreendido o contelddo das aulas em sua totalidade. Celso avaliou o seu
entendimento dos cddigos com uma nota 6, porém afirmou se sentir capaz de atingir a nota 10,

caso continue a assistir as aulas repetidamente.

3.7.2 CASO 2: “JOAO”

O participante Jodo é um estudante de 18 anos de idade cursando o 4° ano de um curso
técnico em meio ambiente integrado ao Ensino Médio. Jodo € vidente e tem grande dominio de

tecnologias computacionais, além de um grande interesse por contetdos de Fisica.

Durante a realizacdo das atividades da pesquisa, Jodo ndo havia estudado os contetdos
de Eletromagnetismo formalmente na escola, mas por interesse proprio, apresentou certa
familiaridade com cos conceitos apresentados nas aulas em &udio. Nas respostas sobre
conhecimentos prévios, pude notar o uso de expressdes especificas da area como “polos
positivo e negativo”, “carga” e “trabalho”; entretanto, a aplicacdo desses termos nem sempre
foi feita da forma correta. As respostas do estudante eram sempre curtas e seguras, sem dar
espaco para uma exploracdao mais aprofundada dos conceitos. Dentre os assuntos abordados na

primeira entrevista, Jodo afirmou ndo ter familiaridade com o conceito de campo elétrico.

Jodo demonstrou entendimento dos codigos para representacfes geométricas desde o
primeiro contato com eles na Aula Zero, relatando surpreender-se com a representagéo dos
arcos. O estudante também afirmou compreender os cddigos de sonorizacdo adotados para

representar o &mbar, o tecido e as cargas elétricas, assim como 0 movimento destes elementos.

Sempre quando questionado sobre o seu entendimento dos conceitos e codigos,
inclusive a representacéo dos vetores de forca elétrica, Jodo afirmava ter entendido tudo e estar
gostando muito das aulas. Ao terminar de assistir a Aula 4, solicitei a ele que desenhasse as
configuracdes de linhas de campo elétrico apresentadas nas simula¢des das duas Ultimas aulas;
0 estudante prontamente afirmou ja ter feito a tarefa antes da minha solicitagdo, enquanto ouvia

as simulacgdes. Os desenhos feitos pelo estudante foram digitalizados e estdo na Figura 11. Da
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esquerda para a direita e de cima para baixo, os desenhos representam as linhas de campo
elétrico geradas por, respectivamente: carga positiva isolada, carga negativa isolada, par de

cargas positiva e negativa, par de cargas positivas e par de cargas negativas.

Figura 11 — Representagdes das linhas de campo elétrico elaboradas pelo participante “Jodo”.

Fonte: participante “Joao”, 2020.

O primeiro detalhe que percebi nos desenhos de Jodo foi que as duas primeiras
representacdes, referentes as linhas de campo elétrico de cargas isoladas, apresentavam apenas
quatro setas cada uma, sendo que as simulacdes que elaborei continham oito linhas de campo
cada. A impressao que tive foi que Jodo representou esses dois desenhos conforme lembrava-
se da Aula 3, em vez de desenha-los simultaneamente a escuta das simulac6es. Para averiguar
minha suspeita €, a0 mesmo tempo, avaliar as simulacdes, enviei ao estudante a simulacao
auditiva das linhas de campo elétrico gerado por carga positiva de forma descontextualizada,
sem informé-lo sobre do que se tratava, e solicitei que desenhasse o que ouvia enguanto

reproduzia o arquivo de audio. Este desenho se encontra na Figura 12.
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Figura 12 — Primeiro desenho feito por “Jodo” ao ouvir a simulagdo descontextualizada das

linhas de campo elétrico geradas por carga positiva.

Fonte: Participante “Jodo”, 2020.

Na Figura 11, Jodo desenhou todas as linhas de campo presentes na simulacdo, porém
as duas linhas horizontais estdo representadas apenas quanto suas orientacdes. A simulacao
apresenta todas as linhas iniciando no centro da imagem e terminando nas extremidades. Ao
notar este detalhe, disse ao Jodo: “E quase isso. Presta atencdo onde comecam as linhas
horizontais.” Em resposta, Jodo disse: “Certo, vou ouvir de novo”. Em seguida, o estudante

enviou-me um novo desenho, apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Segundo desenho feito por “Jodo” ao ouvir a simulagdo descontextualizada das

linhas de campo elétrico geradas por carga positiva.

Fonte: Participante “Jodo”, 2020.
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Outro ponto que percebi ao analisar a Figura 11 foi que as representaces das duas
ultimas configuragdes de campo elétrico ndo estavam corretas. Neste momento, contei ao
estudante que eu ja imaginava que haveria dificuldade no entendimento destas figuras, pois eu
mesmo — que ja estava acostumado com os cddigos que havia criado — tive problemas ao
identifica-las. Em seguida, enviei ao participante uma imagem contendo a representacdo correta
das linhas, e este disse acreditar que seria mais facil compreender os codigos se fosse explicada
a existéncia de um espaco vazio entre as linhas centrais. A imagem enviada ao estudante

encontra-se no centro da Figura 6.

Na entrevista final, durante a reaplicacdo das perguntas iniciais, Jodo mostrou evolugéo
conceitual em sentido ao conhecimento académico, demonstrando ter compreendido com
clareza todos os conceitos abordados nas aulas em audio. Em relacdo a avaliacdo das
simulacdes, o estudante afirmou ter compreendido todas as representacdes, exceto as duas
ultimas, afirmando ter dificuldade com as “curvas”; entretanto, ao representar as linhas de
campo elétrico geradas por par de cargas de sinais opostos, Jodo desenhou os arcos com
concavidade para cima e para baixo de forma correta. No meu entendimento, as “curvas” a que
0 estudante se refere sdo 0s arcos com concavidade para esquerda e para a direita, pois ele as
desenhou incorretamente. De forma geral, o participante afirmou que as simulagdes “Indicam

bem o sentido das linhas e suas posigdes.”

3.8 INTERPRETACAO ESSENCIAL SINTETICA

As simulag@es auditivas cumprem os cinco critérios estabelecidos por Sabatini (2012)
para sua caracterizacdo como objetos de aprendizagem: as simulacdes das formas geométricas
podem ser aplicadas a diferentes contextos educativos, representando diferentes grandezas
fisicas, 0 que cumpre o critério da reutilizacdo; por serem essencialmente arquivos de audio, as
aulas em audio podem ser reproduzidas em diversos tipos de dispositivo, cumprindo o critério
da portabilidade; as simula¢cdes podem integrar outros materiais didaticos de midia auditiva,
como livros em audio, cumprindo o critério da modularidade; os resultados apontam para a o
potencial das aulas em &udio no ensino de conceitos de forca elétrica e campo elétrico sem
dependerem de outros objetos, cumprindo o critério da autossuficiéncia; as aulas em audio estdo

hospedadas no Youtube, onde apresentam o nome do autor, palavras chaves e objetivos



61

educacionais, 0 que cumpre o critério de objetos de aprendizagem serem descritos por
metadados.

Os dois participantes da pesquisa apresentam diferencas que estdo além da deficiéncia
visual. Em relacdo aos meios adotados para a tecnologia assistiva que desenvolvi, é notavel que
Jo&o, o participante vidente, estava mais familiarizado com o uso de fones de ouvido do que
Celso, que teve dificuldade no manuseio do equipamento. Sobre os contetdos de
Eletromagnetismo abordados nas aulas, Jodo possuia conhecimentos prévios mais proximos
dos conceitos académicos do que o participante cego. Mesmo partindo de pontos distintos, as
entrevistas mostraram que ambos os estudantes aprimoraram seus entendimentos sobre os
topicos, 0 que aponta para a consecucdo do objetivo geral desta tese. Além disso, esses
resultados me fazem avaliar positivamente as aulas em audio em relacdo ao critério de

conveniéncia proposto por Sabatini (2012).

Os codigos que desenvolvi para as simulagfes possibilitaram a substituicdo sensorial
visual-auditiva de forma geral; mesmo que em niveis diferentes de entendimento, tanto Jodo
guanto Celso conseguiram visualizar parte das imagens representadas nas aulas em audio. As
dificuldades relatadas pelo estudante cego aparentam estar relacionadas a densidade de
informacdes presente nas aulas, pois quando apresentado as simulagdes isoladamente, Celso
conseguiu compreender as formas representadas. As circunstancias da pesquisa
impossibilitaram uma avaliacdo mais profunda da eficiéncia das simulagdes na representacédo
de formas para o estudante Celso, pois ndo havia como ele reproduzir e me apresentar as
imagens ouvidas por meio de desenhos ou modelagens em alto-relevo, como foi feito na
pesquisa de Merabet e Sanchez (2009) conforme mostra a Figura 4; todavia, os relatos do
estudante sugerem a possiblidade de aplicacdo das simulagdes como método de ensino de

estudantes com deficiéncia visual.

Em consonancia aos critérios de avaliacdo propostos por Sabatini (2012), analisei as
entrevistas com os participantes quanto a precisdo das simulagdes auditivas. A partir dos
desenhos elaborados pelo estudante vidente na Figura 11, pude evidenciar imprecisoes
especificamente relacionadas a representacdo de arcos com concavidade para esquerda e para a
direita. Acredito que este problema possa ser solucionado por meio da alteracdo da velocidade
de reproducéo de codigos desta natureza, fazendo com que a variagao da posicao horizontal do
elemento representado, representada pela variagdo da intensidade sonora nos canais estéreos,

ocorra mais lentamente.
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Os desenhos de Jodo nas Figuras 12 e 13 mostram que o estudante compreendeu
precisamente a orientagéo e direcdo das representacGes segmentos de reta; os relatos de Celso
também indicam sucesso nestas representacdes, apesar de eu ndo poder avalia-los com a
precisdo que avaliei os desenhos do estudante vidente. Alem de indicar a eficiéncia para o
ensino de forca elétrica e campo elétrico, esses resultados apresentam a possibilidade de aplicar
as simulacgdes no ensino de outras grandezas vetoriais. Mesmo que a representacdo da posi¢ao
horizontal das simulacdes nao seja de grande precisao, é possivel distinguir o comprimento dos
segmentos de reta, 0 que viabiliza a associacdo entre o valor numérico de uma grandeza vetorial

e sua representacdo geométrica, comparativamente.

Os codigos de sonorizagdo associados aos fragmentos de a&mbar, aos tecidos, ao
processo de atrito e as cargas elétricas foram avaliados positivamente pelos participantes.
Entendo que o fato de Celso ter demonstrado tanto interesse na Aula 1 esteja intimamente
relacionado ao sucesso dos cddigos supracitados. Eu ja esperava uma performance superior
desses codigos em comparacdo as linhas de campo e vetores, pois eles representam elementos
concretos, 0 que supostamente exige um grau menor de abstragdo para a sua compreensao.
Avaliando as simulagdes quanto a claridade, conforme sugerido por Sabatini (2012), entendo
que a representacdo tanto dos objetos quanto das grandezas fisicas foi clara para os estudantes,
porém o nivel de claridade dos objetos pareceu-me superior.

Os dois participantes se mostraram motivados a estudar os contetdos das aulas por meio
das simulacGes auditivas, outro critério de avaliacdo proposto por Sabatini (2012). Celso
expressou sua motivacdo diversas vezes quando afirmava ouvir repetidamente as aulas a fim de
compreender melhor seus contetidos. Jodo mostrou-se entusiasmado com o método utilizado,
tentando representar as simulagdes em forma de desenhos mesmo antes de ser solicitado a fazé-
lo. Tanto Celso quanto Jodo me questionaram sobre a possibilidade de aplicar o método aqui

desenvolvido nas aulas da escola onde estudam.

Conforme mostrado no item 3.5 desta tese, a organizacdo das aulas apresentou um nivel
crescente de complexidade das simulacgdes, partindo da representagdo de objetos concretos e
terminando com representacdes de maltiplas linhas de campo elétrico. Julgo que o contetido
abordado foi suficiente para ensino introdutério dos temas, fornecendo as bases para estudos
mais aprofundados desses. Dessa forma, avalio as simula¢fes positivamente quanto aos

critérios de organizacao e plenitude propostos por Sabatini (2012).

A avaliacgdo geral que fago das aulas em audio, proposta por Sabatini (2012), é positiva

e motivadora. A utilizacdo das simulacfes auditivas na elaboracéo deste método de construcao
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de conhecimentos sobre conceitos do Eletromagnetismo propiciou a compreenséo de imagens
de forma satisfatdria, resultando em evidéncias que sugerem a ocorréncia de substituicao
sensorial visual-auditiva. Existe espaco para aperfeicoamento dos cddigos adotados a fim de
sanar as dificuldades aqui discutidas, porém entendo que esta pesquisa atingiu satisfatoriamente

0s objetivos estipulados.

Os relatos dos participantes sobre o entendimento do posicionamento e dire¢cdo dos
elementos das simulagdes, tanto dos objetos concretos quanto das representacGes de campo e
forca elétrica, indicam a solucéo dos problemas de comunicacao gerados pelas linguagens 1 —
audiovisual interdependente/significado vinculado as representacdes visuais e 3 — auditiva e
visual independentes/significado vinculado as representacdes visuais, apontadas por Camargo
(2012). Como apontando pelo autor na mesma obra, ndo ha diferencgas cognitivas entre pessoas
videntes e cegas provocadas pela deficiéncia; sdo barreiras comunicacionais que as vezes
impedem o estudante com deficiéncia visual de aprender. Assim sendo, vencer essas barreiras

significa facilitar o acesso de estudantes cegos e de baixa visao aos conhecimentos escolares.

Acredito que esta pesquisa contribui na busca de solucdes de acessibilidade que, além
de viabilizar a aprendizagem de pessoas com deficiéncia visual, fornece ao professor uma
alternativa as maquetes e figuras em alto-relevo que vém sendo utilizadas em outras pesquisas
da érea, conforme Perez, Rocha Filho e Lahm (2018). Dessa forma, o docente é capaz de tornar
suas aulas acessiveis sem aumentar significativamente sua carga de trabalho e despesas na

construcdo recursos fisicos.
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4 CONSIDERACOES E PERSPECTIVAS

A pesquisa de Camargo (2012) aponta que as principais dificuldades apresentadas por
estudantes cegos na aprendizagem de conceitos do Eletromagnetismo ndo estdo relacionadas
ao contetdo em si. Existem inviabilidades na comunicagdo do professor com os alunos, pois
esse por vezes utiliza linguagens vinculadas ou indissocidveis de representacdes visuais. Dentre
as quatro linguagens que causam estas dificuldades, duas podem ser superadas por meio de
representacdes nao visuais dos elementos utilizados em sala de aula, as linguagens 1 —
audiovisual interdependente/significado vinculado as representacdes visuais e 3 — auditiva e

visual independentes/significado vinculado as representacdes visuais.

Na pesquisa de estado do conhecimento anteriormente realizada e aqui relatada
(PEREZ; ROCHA FILHO; LAHM, 2018), mostramos que pesquisadores da area de Ensino de
Fisica apresentam preocupacdo com relacdo ao ensino de estudantes com deficiéncia visual,
fornecendo solucGes praticas aos problemas tipicamente encontrados em sala de aula. Estas,
entretanto, baseiam-se, em sua maioria, na utilizacdo de recursos tateis. Apesar desses se
mostrarem eficientes no ensino dos topicos propostos pelos pesquisadores, apresentam algumas
dificuldades de ordem pratica na sua elaboracdo e aplicacdo, como o tempo necessario para o

desenvolvimento, reproducdo e transporte de maquetes e outros materiais em alto-relevo.

De forma geral, objetos de aprendizagem séo uma alternativa viavel a experimentos de
alto custo, dificil transporte e outras inviabilidades, pois representam virtualmente fenbmenos
naturais, viabilizando o estudo de fenbmenos micro e macroscopicos. Existem diversos
repositérios online contendo OA de diversos contetdos, porém sdo poucos aqueles que
apresentam acessibilidade para estudantes cegos e de baixa visdo, ainda que em processo de

desenvolvimento.

As pesquisas realizadas por Auvray et al. (2005), Auvray, Hanneton e O'regan (2007),
Bach-y-Ritta et al. (1969), Bach-y-Ritta e Kercel (2003), Connors et al. (2014), Merabet et al.
(2012) e Merabet e Sanchéz (2009) apontam um possivel caminho para solucionar o problema
de acessibilidade de deficientes visuais a recursos imageéticos: a substitui¢do sensorial visual-
auditiva. Estas pesquisas mostram que é possivel representar imagens por meio da codificacao
destas em audio, fazendo com que o individuo construa representacfes mentais de objetos e

lugares. De acordo com a pesquisa de estado do conhecimento realizada (PEREZ; ROCHA
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FILHO; LAHM, 2018), este recurso ainda ndo havia sido utilizado para o ensino de Fisica de
estudantes cegos e de baixa viséo.

Nesta pesquisa, criei um método de construcdo de conhecimentos de conceitos do
Eletromagnetismo capaz de representar esses conceitos de forma auditiva. Os resultados aqui
apresentados sugerem a manifestacdo da substituicdo sensorial visual-auditiva a partir da
experimentacdo com as simulagdes auditivas que desenvolvi. Os participantes da pesquisa
foram capazes de identificar objetos, vetores de forca e campo elétricos e linhas de campo

elétrico de forma satisfatoria a partir de suas representacdes sonoras.

A interagdo dos participantes com os materiais desenvolvidos ocorreu de forma remota,
devido as restri¢des impostas pela pandemia de COVID-19. Isso ndo impediu que os objetivos
da pesquisa fossem alcancados, porém entendo que os resultados oriundos do processo de
analise poderiam ser de maior profundidade se a parte pratica deste trabalho tivesse ocorrido
presencialmente. Por mais que a descri¢do verbal da percepcéo do estudante cego no uso das
simulacfes tenha trazido resultados importantes e satisfatorios para esta tese, entendo que a
utilizacdo de massa de modelar — e outros materiais que possam expressar as formas
geométricas compreendidas pelo participante — aumentariam o meu entendimento acerca da

precisdo das simulagdes.

As formas geométricas que cada simulacdo pretende representar sdo descritas
verbalmente da Aula Zero. Essa abordagem permite que as simulagdes sejam utilizadas
remotamente pelo estudante, sem a necessidade de um professor ou tutor para que auxiliar na
associacdo entre os sons reproduzidos e as formas representadas. Presencialmente, é possivel
que essa assimilacdo seja mais rapida com o auxilio de materiais tateis, de forma que o estudante
possa ouvir a simulacdo simultaneamente a experimentacdo haptica da mesma forma

geométrica. Esta hipOtese sera testada em pesquisas futuras.

Além da consecucdo dos objetivos apresentados nesta tese, os resultados indicam a
possibilidade de aplicar a esséncia do método que desenvolvi no ensino de outras areas do
conhecimento que dependam de representagdes imagéticas para sua compreensdo. Em posse de
dispositivos capazes de reproduzir arquivos de audio, acredito que professores e professoras
possam tirar grande proveito de simulagdes auditivas como as que criei, tornando a sala de aula

um ambiente mais inclusivo e o conhecimento mais acessivel a todos.
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ANEXO 1 - TRANSCRICAO DAS ENTREVISTAS

Caso 1 — “Celso”
Entrevista inicial: conhecimentos prévios
Miguel: O que vocé entende por eletricidade?

Celso: Ah, sor, tem varios tipos de eletricidade, ndo? Tem eletricidade elétrica, eletricidade...
ndo sei, agora, me deu um branco agora. Energia elétrica ndo é a que tem positivo, negativo...

é tipo isso, ndo?

Miguel: E tipo isso sim, Celso. Nesse primeiro momento eu ndo vou responder as tuas davidas,
porque a ideia € saber o que tu pensas. Nao tem certo ou errado, t&? Quero s6 saber o que tu

pensas.
Celso: T4 bem, sor.

Miguel: No inverno, quando tiramos um blusdo do corpo ap6s usa-lo por algumas horas, as
vezes escutamos alguns estalos. VVocé ja escutou esses estalos alguma vez? O que vocé acha

gue causa esse som?

Celso: Néo sor, nunca reparei nisso. Acho que o0 que causa isso € que ta aquecido, ndo? Agora

nao sei.

Miguel: Vocé ja levou um choque elétrico ao encostar em outra pessoa ou ha maganeta de uma

porta ou veiculo? Como vocé explica esse fendmeno?

Celso: J4, quando encostei numa magcaneta, ja levei um choque, parecia um choque, mas nao

sei 0 que causa isso, acho que € alguma energia.

Miguel: O que vocé entende por forca elétrica?

Celso: E a que tem positivo, negativo... é tipo isso, ndo? Energia elétrica.
Miguel: O que vocé entende por campo elétrico?

Celso: Nao sei dizer, sor.

Impressdes de Celso apos ouvir a Aula Zero
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Celso: Tenho que pegar o costume de ouvir esses sons aqui, mas vou pegar sim, sor. Vou me
empenhar bastante, vou escutar direto essa aula aqui. Esses sons agudo e grave ai, S&0 muito
faceis de confundir, sdo muito parecidos, acho que se fosse sons de instrumentos musicais
diferentes talvez fosse mais facil, para saber se t& em cima ou embaixo, até porque todo cego
gosta de musica. Mas ta muito bom, sor, gostei muito. Entendi que o agudo € o que t& em cima

e 0 grave é o que ta embaixo.

Impressdes de Celso apds ouvir a Aula 1

Celso: Achei bem boa a aula, bem explicativa, até aprendi um pouco, Como comegou a energia...

bem bacana, sor, gostei mesmo.

Impressdes de Celso apos ouvir a Aula 2

Celso: Gostei muito, bem explicativa, gostei, mas eu ndo sei se t6 no caminho certo, sor,
entendendo bem, mas pelo que entendi, a |a gera energia, 0 que que causa o casaco de |a dar o
estralo, o corpo também gera energia, e quando da o conflito de um com o outro, quando a gente
tira ou coloca o casaco de 1a d& o estralo porque é o impacto das energias se cruzando, o positivo
e 0 negativo, é isso? Essa duvida que fiquei, mas pelo que entendi foi isso, se puder me

esclarecer, vai me ajudar, muito obrigado sor.

Miguel: Ndo é exatamente isso, Celso. O som € a energia que o elétron libera ao saltar de um

corpo para o outro. Ele salta pela diferenca de cargas gerada pelo processo de atrito.

Celso: Sim sor, essa parte eu entendi, a hora que eu fui tirar davida contigo eu ndo me expressei
muito bem, essa parte eu entendi, € o elétron que sai da Ia e volta pro corpo que da o estralo
depois, o elétron negativo, ja que a I&, quando esfrega no corpo, causa aquela energia positiva

e negativa.

Miguel: Essa resposta ja esta mais proxima do conceito, sim. E a parte de forca elétrica?
Conseguiu entender 0s sons que usei para representar as cargas? E 0s sons para mostrar a
direcdo da forca elétrica? O que achou dessa parte? Tudo o que tu me disseres &€ muito

importante.
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Celso: Acho que entendi, sor. E que nem um im4, né? Pra juntar tem que ter um positivo e um

negativo, se ndo, ndo se junta.

Miguel: Sim, é a mesma ideia do im&, a comparacao esta perfeita, s6 que no imad nés chamamos

de polos norte e sul, ao invés de positivo e negativo, mas isso € apenas um detalhe.

Celso: Os sons estdo muito bons. Os sons para ver se € 0 positivo ou 0 negativo estdo muito

bons!

Impressdes de Celso apds ouvir as Aulas 3 e 4

Celso: Fiquei com algumas duvidas, desculpa, sor. O newton e o coulomb, pra cada coulomb
que tiver no campo de energia é cinco newtons, ndo €? E eu ainda tenho que pegar o costume
de ouvir as coisas desse jeito. E outra coisa, sor, a tomada € um campo de energia, né? Uma

tomada em uma casa, desligada.

Miguel: Respondendo a primeira pergunta, aquele exemplo que dei dos 5 newtons por coulomb
¢ apenas um exemplo. A unidade de campo elétrico é newton por coulomb, 0 campo pode ter
qualquer valor, depende da situacdo. Se o valor por cinco newtons por coulomb, e eu colocar
uma carga de dois coulombs nessa regido, a forga vai ser dez newtons; se a carga for de trés
coulombs, a forga vai ser de quinze newtons. Se o campo for de dez newtons por coulomb, e a
carga for de dois coulombs, a forca sobre a carga vai ser de vinte newtons, e assim por diante.
Sobre a tomada, sim, tem um campo elétrico ali, muito bem! Mas é um pouco diferente. E um
campo elétrico que fica mudando o sentido, entdo o elétron fica indo e voltando, por isso que
dizemos que a nossa casa funciona com corrente alternada. Esse € um outro contetido, um pouco

mais avangado, mas muito boa a tua percepcao!

Celso: Eu também tenho que pegar o costume de saber a distancia da carga pro campo de

eletricidade. Eu ndo estou acostumado com isso dai ainda, até de peco desculpas, sor.

Miguel: Tu dizes a distancia nas simulagdes? N&o tem como saber exatamente, medidas
precisas como dez centimetros, vinte centimetros etc., apenas uma nocao geral, se a carga esta
mais para um lado ou para o outro. Falando nisso, eu gostaria de saber como esta o teu
entendimento dos c6digos que estou usando, se estds entendendo as formas geométricas, 0s
desenhos com os sons. Ah, e ndo precisa pedir desculpas, € normal ndo saber as coisas. Estou

percebendo que tu estas aprendendo a parte conceitual muito bem.
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Celso: Quando tem o som do positivo e do negativo eu consigo identificar bem, mas quando
tem os sons da esquerda e da direita, 0s assobios, ali eu ainda tenho um pouco de dificuldade,

porque eu ndo estou acostumado ainda. Ate te peco desculpas, mas eu vou me acostumar.

Miguel: Sem problemas, € importante tu me dizer, se quiser, eu posso te mandar de forma

isolada os codigos para saber o que tu estas entendendo ou nédo, o que tu achas?

Celso: Acho uma boa sor. Sendo bem honesto contigo, estou com bastante dificuldade, mas eu

entendo o que é a diagonal.
Impressdes de Celso ao ouvir as simulagdes de linhas de campo isoladamente

Miguel: (reproducédo do cddigo sonoro referente a uma linha vertical, orientada de baixo para
cima) Neste som, a linha esta subindo ou descendo?

Celso: Acho que ta subindo, sor.

Miguel: Muito bem! (reproducéo do cddigo sonoro referente a uma linha vertical, orientada de

cima para baixo) E esta linha, subindo ou descendo?

Celso: Ouvi algumas vezes aqui, sor. Eu confundo muito esse agudo e grave, mas pra mim essa

dai esta descendo.

Miguel: Certo, mais uma vez! (reproducdo do codigo sonoro referente a uma linha horizontal,
orientada da esquerda para direita, iniciando no centro do espaco virtual) E essa linha, esta indo
para esquerda ou para direita?

Celso: Aqui para mim ta indo pra esquerda, sor.

Miguel: Deixa eu testar uma coisa. (reproducdo de um som apenas no canal direito). Ta

escutando esse som em qual fone? No esquerdo ou no direito?
Celso: Aqui eu té ouvindo sé no esquerdo.
Miguel: Entdo tu precisas inverter os fones, Celso. Tu os colocaste invertidos.

Celso: Desculpa, sor. Troguei eles aqui, agora estou ouvindo esse Gltimo som sé no fone direito,

e 0 outro audio ta indo para a direita.
Miguel: Muito bom! Onde esta comegando essa linha?
Celso: Acho que bem no meio, sor.

Miguel: I1sso Mesmo. (Reproducao do cddigo sonoro referente a uma linha diagonal ascendente,

orientada da direita para esquerda. E essa linha aqui, esta indo para que lado?
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Celso: Para a esquerda.
Miguel: E esta subindo ou descendo?
Celso: Subindo. Essa é a diagonal, né sor?

Miguel: Perfeito! (reproducéo do cddigo sonoro de uma curva semelhante a um arco, orientando
da esquerda para direita, ascendente da esquerda ao centro e descendente do centro a direita) E

que som € esse?
Celso: Sobe depois desce, ta indo da esquerda pra direita.
Miguel: Otimo! Tu consegues associar esse som ao arco?

Celso: Eu tenho dificuldade de usar os fones, sor. Nao estou acostumado, as vezes coloco
invertido e ndo me dou conta de mudar pro lado certo. Mas consegui entender quando é da
direita pra esquerda e da esquerda para direita, para cima e para baixo, até a diagonal, mas tenho
mais dificuldade, sor. O mais dificil de todos é o arco. Mas entendi, sor, muito bom, s6 tenho
que me acostumar, as vezes confundo um arco com outro. O negdcio € continuar ouvindo todo
dia. Esse trabalho é muito bom sor, de verdade. Eu fico muito feliz em estar participando disso,

muito obrigado!

Miguel: Eu que agradeco!

Entrevista final

Miguel: Como vocé avalia a sua experiéncia com as simulagdes, de forma geral?

Celso: Olha, sor, para mim foi um grande aprendizado, porque eu ndo sabia que a eletricidade
tinha sido inventada na Grécia, a historia né, sor. Ainda tenho que aprender mais, mas com
certeza, de pegar a pratica de esta ouvindo direito essas aulas, esses sons no fone de ouvido, eu
aprender mais ainda, foi muito bom. Eu acho, numa autocritica pra mim, que eu nédo fui tdo
bem, sor. Eu deveria ter me dedicado mais, mas com certeza eu vou ouvir todo dia. Eu também

aprendi que todo tecido pode gerar energia, foi muito bom isso.
Miguel: O que vocé achou sobre os cadigos sonoros adotados nas simulagdes?

Celso: A nota que dou para os cddigos, para mim, quanto de clareza teve, por enquanto, como
ndo estou acostumado, a nota é 6. Mas assim que eu tiver a pratica de ouvir eles melhor ainda,

olha... vai ser nota 10, com certeza! Depois dos audios isolados, melhorou mais ainda, essa
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parte de esquerda, direita, para baixo e para cima, mas por enquanto € nota 6 ainda. Agora a

tendéncia é eu melhorar a minha compreensao, pegar bem esses codigos ai.

Miguel: Com certeza. As outras pesquisas mostram que quanto mais ouvimos esse tipo de
simulacdo, mais natural fica. Agora a proxima pergunta: Para vocé, quais foram as formas

geométricas mais faceis de serem identificadas?

Celso: Para fim ficou mais nitido quando esta em linha reta, o som.

Miguel: Quando tu afalas em linha reta, € na horizontal? De um lado para o outro?

Celso: Sim, de um lado para o outro, na horizontal.

Miguel: Para vocé, quais foram as formas geométricas mais dificeis de serem identificadas?

Celso: Ah, os arcos e a diagonal, também. Um pouco mais complicado de identificar, como ndo

estou acostumado.

Miguel: Como vocé avalia os cadigos utilizados para a representacGes em geral, como cargas

positivas e negativas, &mbar, 18, processo de atrito etc.?

Celso: Olha sor, esses codigos ai, muito bons! Deu pra identificar bem, tanto o som do positivo,
0 do negativo, o da & também. Muito bom, olha, nota 10! Estd com bastante clareza para deixar

um diferente do outro.
Miguel: Quais sugestdes vocé apresenta para a melhoria das simulagfes?

Celso: Que nem eu tinha te mandando, colocar alguns sons diferentes. Quando for diagonal,
um som, quando for linha reta outro. Mas isso dai é tranquilo, como eu disse, até eu pegar a
pratica, vou entender bem. Outra sugestdo é misturar masica, o que tu acha, sor? Uma guitarra...

SO uma sugestdo, até porque ndo tem quem nado goste de musica.

Miguel: D4 para colocar, sim. Até na aula que conto a histdria da eletricidade eu coloquei uma
musica grega... Acho que no futuro, para aplicacdo em sala de aula, vou colocar mais masicas.

Proxima pergunta: O que vocé entende por eletricidade?

Celso: Tudo gera eletricidade, o corpo da gente, o tecido, a 14, tudo isso gera eletricidade. A I1a
entrando em atrito com o corpo da gente, d& um atrito. Positivo e negativo, mais ou menos isso,

né? Desculpa se falei alguma bobagem, sor. E que agora eu estou meio... confuso.

Miguel: No inverno, quando tiramos um blusdo do corpo ap6s usa-lo por algumas horas, as
vezes escutamos alguns estalos. VVocé ja escutou esses estalos alguma vez? O que vocé acha

que causa esse som? Na primeira vez, tu me disseste que nunca tinha ouvido esses estalos.
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Celso: Eu ja tinha percebido isso, s6 que eu sempre achei que era por causa do sol. Sé que néo,
agora eu sei que nao é o sol, é que como tem carga de energia na l& e no corpo da gente também,
eles entram em atrito. Quando a gente tira a carga negativa causa esse estalo, e a positiva fica

no corpo da gente, por isso que causa esse estalo. S6 ndo decorei 0s nomes.

Miguel: Vocé ja levou um choque elétrico ao encostar em outra pessoa ou ha maganeta de uma

porta ou veiculo? Como vocé explica esse fendmeno?

Celso: Sim, ja levei. O que eu acho que causa isso é a carga de energia que entra em atrito, a
macaneta com a pessoa, 0 que causa o choque. Os elétrons ali, 0 corpo da gente com o de outra

pessoa, que também tem carga de elétron, e causa o choque, seria isso?

Miguel: E quase isso. Essa parte eu nio falei nas aulas, mas quando levamos um choque é
porque, antes de entrar em contato, um dos dois tinha mais elétrons que o outro, entdo ocorre
uma descarga elétrica, os elétrons saltam para o corpo positivo, sem precisar do processo de

atrito. Proxima pergunta: O que vocé entende por forca elétrica?

Celso: Em um campo de energia, quanto mais newtons, maior a forga. Talvez eu falei bobagem.
E aquilo do parecido com o im4, que repele e atrai, quando é negativo com negativo se afasta.

Também sei que quando ta perto é forte e quando ta longe é fraco, a linha é mais curta.
Miguel: O que vocé entende por campo elétrico?
Celso: E o0 campo de elétrico de energia, né? Quanto mais newtons, mais forca...

Miguel: E sobre isso Celso, mas ndo é bem esse o conceito, isso é das duas ultimas aulas, acho
que tu teve um pouco de dificuldade para entender esses dois conceitos, ndo? O campo elétrico

é uma regido em que, se colocarmos alguma carga elétrica ali, essa carga sofre forca.

Celso: Né&o foi dificuldade ndo, sor... agora que tu falou das duas ultimas aulas eu lembrei, €
que eu estou um pouco nervoso... um pouco confuso e nervoso. Desculpa. Mas eu sei que 0

campo também fica mais forte quando ta mais perto, mais fraco quando téa longe.

Miguel: Nao precisa pedir desculpas, Celso, ndo tem problema nenhum, e ndo precisa ficar
nervoso, tu foste muito bem. Agora, para finalizar, tu gostarias de escolher o teu nome falso
para eu usar na pesquisa? O comité de ética pede para que eu proteja a tua identidade, como

conversamaos.

Celso: Pode ser Celso, entdo. Entdo tad bem, sor. Quero te agradecer mais uma vez por toda a

paciéncia que teve comigo, e desculpa pelos erros.
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Miguel: Eu que agradeco, Celso, e ndo precisa pedir desculpas por errar, é normal e faz parte

do processo de aprendizagem.

Caso 2 — Jodo

Entrevista inicial: conhecimentos prévios

Miguel: O que vocé entende por eletricidade?
Jodo: E o fluxo de elétrons em relagio a polos negativos e positivos.

Miguel: No inverno, quando tiramos um blusdo do corpo ap6s usa-lo por algumas horas, as
vezes escutamos alguns estalos. VVocé ja escutou esses estalos alguma vez? O que vocé acha

que causa esse som?
Jodo: O atrito entre o tecido e a pele.

Miguel: Vocé ja levou um choque elétrico ao encostar em outra pessoa ou na maganeta de uma

porta ou veiculo? Como vocé explica esse fenémeno?

Jodo: A diferenca de cargas entre as superficies.

Miguel: O que vocé entende por forca elétrica?

Jodo: E a unidade elétrica de uma quantidade de trabalho por um deslocamento especifico.
Miguel: O que vocé entende por campo elétrico?

Jodo: Uma area carregada com cargas positivas ou negativas. Nao tenho muita ideia sobre este

conceito.

Impressdes de Jodo ap0ds ouvir a Aula Zero

Jodo: Vou ouvir mais algumas vezes pra pegar bem, mas déa pra visualizar.

Miguel: Otimo!

Jodo: Eu néo esperava o arco, achei muito legal mesmo!
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Miguel: Teve alguma dificuldade?
Jodo: Em alguns momentos eu me esqueci 0 que era esquerda e direita, mas isso € falha minha.
Miguel: Que bom que funcionou!

Jodo: Sim, gostei muito.

Impressdes de Jodo ap0ds ouvir a Aula 1

Jodo: Muito legal. Os efeitos sonoros da Grécia Antiga (risos). Da pra entender muito bem os

materiais e 0 movimento que eles fazem
Miguel: tu dirias que conseguiu "visualizar?

Jodo: Sim. Filosofando um pouco, é meio dificil eu separar a experiéncia visual da auditiva.

Tipo, o exercicio de imaginacdo é facilitado, creio eu, por enxergar.

Miguel: minha tese é sobre isso, substituicdo sensorial visual-auditiva. Nosso cérebro faz

associagoes.

Jodo: Vou querer ler depois!

Impressdes de Jodo ap0ds ouvir a Aula 2

Jodo: Muito bom. Alguma previsdo de aplicar esse método 1a na escola?

Miguel: Olha... por enquanto é a minha tese, depois que defender acho que vou continuar a

pesquisa la. Teve alguma dificuldade?

Jodo: N&o sei dizer, eu tenho certa familiaridade com os conceitos. O som das cargas s&o bem
faceis de reconhecer, ja que € a primeira silaba das palavras.

Miguel: Otimo. N&o ficou nada confuso? Conseguiu entender a representacéo das forcas?
Jodo: A representacdo sim. A localizacao fica bem fécil.
Miguel: Ah, excelente!!

Jodo: E forca elétrica 0 nome do evento? Meu cérebro apagou essa parte (risos).
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Miguel: Sim, sim (risos).

Jodo: Eu respondi energia estatica no formulario.
Miguel: Quando terminarmos tu vais responder novamente.

Jodo: Que bom! (risos)
Impressdes de Jodo apds ouvir as aulas 3 e 4

Jodo: Eu assisti aos videos. Vou reassistir em outro momento porque, sei 14, muita coisa na

cabeca hoje, mas consegui compreender 0s conceitos.
Miguel: Que bom!

Jodo: (Apos revisar as aulas) achei bem bacana, o ponto da visualizacdo ainda me surpreende

com a preciséo.

Miguel: Otimo! Quer fazer um exercicio?

Jodo: Sim!

Miguel: Desenhar as linhas de campo da forma que tu ouviste
Jodo: Eu fiz enquanto ouvia, vou te mandar.

Figura 11 — Representagdes das linhas de campo elétrico elaboradas pelo participante “Jodo”.
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Fonte: Participante “Jodo”, 2020.
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Miguel: Interessante. Essas duas Ultimas eu imaginei que poderiam nao ficar tdo claras, e de

fato ndo ficaram. As trés primeiras estéo perfeitas.

Jodo: Ah, verdade. Aquela do positivo com positivo eu imaginei aquilo que desenhei, mas tive

um pouco de dificuldade pra compreender.

Miguel: Quer ver como é a representacdo em imagem?

Jo&o: Sim.

Miguel: (envio de uma imagem representando as linhas de campo elétrico para pares de carga

com mesmo sinal)

Jodo: Ah, entendi! Acho que talvez explicando que fica um espago meio vazio entre elas

melhoraria, mas nao sei se é correto falar isso.

Miguel: E correto, sim. A minha ideia era que o som por si proprio representasse isso, foi bom

receber esse teu retorno.

Miguel: (envio de &udio representando as linhas de campo elétrico gerado por carga positiva,
descontextualizado) Pode tentar desenhar isso também?

Jodo: Claro.

Figura 12 — Primeiro desenho feito por “Joao” ao ouvir a simulagdo descontextualizada das

linhas de campo elétrico geradas por carga positiva.

Fonte: Participante “Jodo”, 2020.

Miguel: E quase isso. Presta atengdo onde comegam as linhas horizontais.

Jodo: Certo, vou ouvir de novo.
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Figura 13 — Segundo desenho feito por “Jodo” ao ouvir a simulagdo descontextualizada das

linhas de campo elétrico geradas por carga positiva.
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Fonte: Participante “Jodo”, 2020.

Miguel: Perfeito! Essas sdo as linhas de campo gerado por carga positiva.

Jodo: Muito bom.

Entrevista final

Miguel: Como vocé avalia a sua experiéncia com as simulagdes, de forma geral?

Jodo: Muito boa.

Miguel: O que vocé achou sobre os codigos sonoros adotados nas simulaces?

Jodo: Indicam bem o sentido das linhas e suas posi¢oes.

Miguel: Vocé acredita que conseguiu compreender com clareza todos os cddigos adotados?
Jodo: Sim, exceto na Ultima aula.

Miguel: Para vocé, quais foram as formas geométricas mais faceis de serem identificadas?
Jodo: Linhas paralelas e diagonais.

Miguel: Para vocé, quais foram as formas geométricas mais dificeis de serem identificadas?
Jodo: Senti maior dificuldade em curvas.

Miguel: Como vocé avalia os codigos utilizados para a representaces em geral, como cargas

positivas e negativas, ambar, 18, processo de atrito etc.?
Jodo: Otimas. Adorei a representaco das cargas.

Miguel: Quais sugestdes vocé apresenta para a melhoria das simulagdes?
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Jodo: Considero as aulas 6timas, porém a representacdo de dois campos elétricos positivos e

negativos na Ultima aula foi um pouco dificil de compreender.
Miguel: O que vocé entende por eletricidade?
Jodo: E o fluxo de cargas positivas e negativas.

Miguel: No inverno, quando tiramos um blusdo do corpo ap6s usa-lo por algumas horas, as
vezes escutamos alguns estalos. VVocé ja escutou esses estalos alguma vez? O que vocé acha

gue causa esse som?

Jodo: Sim, o atrito entre as superficies (pele e 1d) faz com que haja um fluxo de cargas entre

elas. Os estalos ocorrem quando os elétrons voltam ao corpo de origem.

Miguel: Vocé ja levou um choque elétrico ao encostar em outra pessoa ou na maganeta de uma

porta ou veiculo? Como vocé explica esse fenémeno?

Jodo: Sim, varias vezes. O fendmeno é explicado pela diferenca de carga entre as superficies.
Miguel: O que vocé entende por forca elétrica?

Jodo: Interacdo entre duas particulas de cargas iguais ou opostas.

Miguel: O que vocé entende por campo elétrico?

Jodo: O campo elétrico existe independente da interacdo com outras cargas, pode se dizer que

é a forma que a forca se comportaria caso interagisse com outras cargas.

Miguel: Ultima pergunta: Por questdes éticas, ndo posso usar teu nome verdadeiro no trabalho.

Quer escolher o teu nome falso?
Jodo: Beleza, pode ser Jodo, sei 14, nome comum.
Miguel: Certo. Muito obrigado, Joao!

Jodo: Foi muito legal!



